﻿MANUALUL INGINERULUI ELECTRICIAN IV APARATE ELECTRICE editura tehnică B U C U R Е Ș T I, COLECTIVUL DE ELABORARE SECȚIUNEA V - APARATE ELECTRICE Sub redacția: Prof Dr Inc A Avramescu membru corespondent al Academiei R P R I ELEMENTE DE CIRCUIT Conf Inc VLAD RĂDULESCU (subcapitol A) Prof Dr Ing A AVRAMESCU, membru corespondent al Academiei R P R (subcapitol B) Prof Dr Ing GH PETRESCU și Ing IG GREIF (subcapitol C) Ing PAUL CARTIANU (subcapitol D) II APARATE DE PORNIRE ȘI REGLAJ PENTRU MAȘINI ROTATIVE Ing AURELIAN PÎRLEA III APARATE DE CONECTARE Prof Dr Ing A AVRAMESCU, membru corespondent al Academiei R P R (subcapitol A-D, O-R) Pkof Ing CAROL STEINBERG, Lector Ing GH COSMIN și Ing AUREL POPA (subcapitol E —N) Ing BORIS STOLERU (subcapitol R) IV APARATE DE PROTECȚIE A INSTALAȚIILOR ELECTRICE Conf Ing CORNELIU PENESCU (subcapitol A) Prof Dr Ing A AVRAMESCU, membru corespondent al Academiei R P R (subcapitol B) V ELEMENTELE ELECTRICE ALE INSTALAȚIILOR AUTOMATE ȘI TELEMECAN CE Ing I PAPADACHE * COORDONARE Ing PAUL BUNESCU și Ing PAUL CARTIANU ¡Í TABLA DE MATERII I Elemente de circuit Generalități A Rezistențe electrice a) Proprietăți generale Definiții și caracteristici ( ) Rezistența electrică, ca element de circuit ( ) b) Efectele prezenței rezistenței electrice (rezis- toarelor) într-un circuit Căderea de tensiune ( ) Pierderea de energie și de putere ( ) c) Variația rezistiuității și a rezistenței electrice în funcție de diferite mărimi Variația rezistivității și a rezistenței în cazul conductorilor solizi ( ) Variația rezistivității și a rezistenței în cazul unor anumiți conductori ( ) d) Construcția și utilizările rezistoarelor Materiale pentru rezistoare și forme de realizare ( ) Mărimi uzuale ale rezistențelor diferitelor rezistoare ( ) Exemple numerice de rezistențe electrice ( ) B Bobine de reactanță Generalități ( ) Necesitatea limitării curenților de scurtcircuit ( ) Efectele reactanțelor în circuite ( ) Dimensionarea bobinelor de reactanță ( ) Forțele mecanice ( ) Calculul bobinelor de reactanță ( ) Construcția bobinelor de reactanță ( ) Derivații de supratensiune pentru bobine de reactanță ( ) Ventilația bobinelor de reactanță ( ) Utilizarea bobinelor de reactanță în stații ( ) Condensatoare a) Generalități Capacitate ( ) Energia condensatorului Puterea reactivă ( ) Clasificarea condensatoarelor ( ) b) Caracteristicile dielectricilor pentru condensatoare Generalități ( ) Rigiditatea dielec-trică ( ) Intensitatea cîmpului electric ( ) Constanta dielectrică ( ) Rezistența de izolație ( ) Pierderi dielectrice ( ) c) Caracteristicile armăturilor Generalități ( ) Armături din foițe metalice ( ) Armături obținute prin metalizarea suprafeței dielectricului ( ) d) Caracteristicile condensatoarelor Sarcina reziduală ( ) Pierderi de energie ( ) Durata de funcționare a condensatorului ( ) Tensiunea de străpungere ( ) e) Fabricarea condensatoarelor cu hîrtie impregnată Generalități ( ) Hîrtia pentru condensatoare ( ) Impregnarea condensatoarelor ( ) Condensatoare impregnate cu sovol ( ) Condensatoarele impregnate cu alte materiale izolante ( ) Considerații generale asupra fabricării condensatoarelor cu hîrtie impregnată ( ) Ï) Principalele tipuri de condensatoare după principiul de construcție Condensatoare cu vid ( ) Condensatoare cu aer ( ) Condensatoare cu ulei ( ) Condensatoare cu mică ( ) Condensatoare ceramice ( ) Condensatoare cu hîrtie impregnată ( ) VILI Tabla de materii Condensatoare en hîrtie metalizată ( ) Condensatoare cu dielectrici sintetici ( ) Condensatoare electrolitice ( ) g) Principalele tipuri de condensatoare dupâ domeniul de utilizare Condensatoare pentru îmbunătățirea factorului de putere ( ) Condensatoare pentru telefonie prin curenți purtători pe liniile de înaltă tensiune ( ) Condensatoare de filtraj ( ) Condensatoare pentru încălzire cu curenți de înaltă frecvență ( ) Condensatoare pentru înma-gazinarea energiei ( ) Condensatoare tropicale ( ) D Magneți și Electromagneți a) Generalități Definiții ( ) Proprietățile magnetice ale corpurilor feromagnetice ( ) Magneții ( ) Electromagneții ( ) b) Calculul circuitelor magnetice Definiții ( ) Calculul circuitelor magnetice conținînd miez de oțel și întrefier de permeanță cunoscută ( ) c) Determinarea permeanțelor căilor flu- xului în aer Metode de determinare ( ) Metoda analitică ( ) Metoda grafică ( ) Calculul coeficienților de scăpări ( ) d) Calculul circuitelor magnetice în cu- rent alternativ Generalități ( ) Calculul în cazul neglijării căderii de tensiune magnetică ( ) Calculul în cazul cînd se ține seama de căderea de tensiune magnetică ( ) Calculul în cazul cînd se consideră pierderile în miezul de oțel și căderea de tensiune în bobină ( ) Calculul circuitelor electromagneților cu bobine în scurtcircuit ( ) Circuite magnetice cu bobină de curent alternativ și bobină de curent continuu ( ) e) CaZcuZuZ forței de atracție a electro magneților Energia cîmpului magnetic ( ) Lu- crul mecanic în cîmpul magnetic ( ) Forțele în cîmpul magnetic ( ) Formula forței în funcție de inductanță ( ) f) Aplicarea formulelor pentru calculul forțelor magnetice Observații introductive ( ) Caracteristicile electromagneților de curent continuu, pentru tracțiune ( ) g) Proiectarea electromagneților Indicații pentru proiectarea electromagneților de tracțiune ( ) Aplicarea indicațiilor de proiectare preliminară ( ) h) Electromagneți de curent alternativ Generalități ( ) ÎForțele electromagneților de curent alternativ ( ) Stabilirea formulei forței în funcție de in-ductanțe ( ) Electromagneți polifa-zați ( ) Expresia lucrului mecanic efectuat ( ) Comparație între electromagneți de curent alternativ și cei de curent continuu ( ) Electromagneți de atracție directă ( ) Indicații de proiectare preliminară a electromagneților de atracție directă ( ) i) Electromagneți cu dispozitive speciale Electromagneți cu acțiune temporizată ( ) Electromagneți cu acțiune rapidă ( ) Electromagneți cu bobinaj în scurtcircuit ( ) j) Bobina jul electromagneților Descriere generală ( ) Diferitele feluri de bobinaj ( ) Calculul bobi- najului Executarea bobinajelor ( ) k) Încercările electromagneților Măsurători ( ) încercări ( ) l) Utilizări ale electromagneților Electromagneți elevatori ( ) Ambreiaje electromagnetice ( ) Frîne electromagnetice ( ) Mandrino pentru strunguri ( ) Separatoare electromagnetice ( ) Ciocan electric ( ) Relee ( ) Dispozitive de acționare ( ) II Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Generalități ( ) A Reostate pentru reglajul tensiunii și al turației prin variația excitației Reostate de excitație pentru reglajul tensiunii generatoarelor ( ) Reostate de excitație pentru reglajul tensiunii generatoarelor de curent alternativ ( ) Calculul reostațelor pentru generatoare de curent continuu ( ) Calculul reostatelor pentru generatoare de curent alternativ Tabla de materii IX ( ) Reostate pentru reglajul turației motoarelor de curent continuu derivație ( ) Reostate pentru grupuri genera-tor-motor ( ) Gabaritul reostatelor de excitație ( ) Puterea de rupere a reostatelor de excitație ( ) întreruperea circuitelor de excitație avînd rezistențe inductive ( ) Diverse tipuri de reostate de excitație ( ) Comanda electrică la distanță a reostatelor de excitație ( ) B Regulatoare automate Generalități ( ) Regulatoare cu acțiune încetată ( ) Regulatoare cu acțiune accelerată ( ) Regulatoare cu acțiune rapidă ( ) Regulatorul sovietic HEMZ prin impulsii ( ) Regulatoare electronice ( ) Montaje pentru mersul în paralel al generatoarelor trifazate ) Excitatrice pentru regulatoare automate ( ) Alte aplicații ale regulatoarelor automate ( ) C Calculul reostatelor de pornire pentru electromotoare Condiții mecanice ( ) Pornirea în gol a convertizoarelor fără volant ( ) Condiții electrice ( ) Reostate de pornire pentru motoare de curent continuu, generalități ( ) Reostate de pornire pentru motoare de curent continuu derivație ( ) Reostate de pornire pentru motoare de curent continuu serie ( ) Reostate de pornire pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat, pentru cuplul normal ( ) Reostate pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat pentru cuplul maxim ( ) D Calculul reostatelor pentru pornire și reglajul turației electromotoarelor Generalități ( ) Reostate pentru motoare de curent continuu derivație ( ) Reostate pentru motoare de curent continuu serie ( ) Reglajul vitezei motoarelor de curent continuu prin bobine de reactanță cu miez saturat ( ) Reostate pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat ( ) Reostate pentru motoare antrenînd ventilatoare sau pompe centrifuge ( ) Reostat pentru motoare cu turații și cupluri variabile periodic ( ) E Rezistențe și reostato lichide și re os- tate de pornire metalice în ulei Rezistența electrică a lichidelor ( ) Dezvoltarea gazelor explozive prin electroliză ( ) Reostate de încărcare lichide; ( ) Construcția reostatelor de pornire lichide ( ) Capacitatea reostatelor de pornire lichide și a celor metalice cu răcire în ulei sau nisip ( ) Funcționarea reostatelor lichide și a celor metalice în ulei, în regim permanent ( ) încălzirea și răcirea reostatelor lichide și a celor metalice în ulei ( ) Răcirea artificială a reostatelor lichide și a celor metalice, în ulei ( ) F Construcția și dimensionarea rezistențelor metalice Rezistențe din fire, benzi și fontă ( ) Calculul algebric și grafic al rezistențelor conectate în paralel ( ) Conductori de legătură pentru reostate și rezistențe ( ) G Comutatoare întrebuințate în aparatele de pornire și reglaj Clasificare ( ) Comutatoare format plan cu ploturi fixe și perii mobile și format colector cu perii mobile ( ) Comutatoare tip controler, format tobă ( ) Comutatoare tip controler cu came ( ) Dispozitive de suflaj magnetic al arcului ( ) H Scheme de montaj și conexiuni spe- cifice aparatelor de pornire și reglaj Reostate metalice de pornire și reglaj pentru motoare de curent continuu ( ) Reostat de pornire și reglaj pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat ( ) Dispozitive de protecție anexe reostatelor ( ), I Aparate de pornire pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit și pentru motoare monofazate Generalități ( ) Comutatoare stea-triunghi ( ) Aut o transformatoare de pornire ( ) Pornirea motoarelor monofazate ( ) J Tipuri constructive și întrebuințarea lor Tipuri constructive ( ) Reostate metalice în aer ( ) Reostate metalice în ulei ( ) Controlere cu rezistențe în aer ( ) Reostate cu rezistențe lichide ( ) K Exploatarea aparatelor de pornire și reglaj Indicații generale privind montajul, exploatarea și întreținerea aparatelor de pornire și reglaj ( ) III Aparate de conectare Noțiuni generale și teoretice A Generalități a) Introducere Rolul aparatelor de conectare ( ) Criterii generale ( ) b) Clasificare După funcțiuni ( ) După felul manevrării ( ) c) Definiții și terminologie întrerupt oarele ( ) Contact oarele și ruptoarele ( ) Comutatoarele ( ) Prizele de curent ( ) Conectoarele ) d) Domeniu, evoluție, tendințe Influența tensiunii și a puterii de rupere ( ) B Contacte electrice a) Definiții și clasificări Definiții ( ) Clasificarea contactelor ( ) b) Natura rezistenței de contact Rezistența de stricțiune ( ) Pături străine ( ) c) Suprafețe de contact și presiunea în contact Suprafețe microscopice de contact ( ) Contactul ideal între două sfere ( ) d) Calculul rezistenței și al încălzirii contactelor Schematizarea contactului ( ) Rezistența de contact în funcție depresiune ( ) încălzirea contactelor ( b Variația cu temperatura, a proprietăților materialului ( ) Repartizarea staționară a temperai in ii ( ) Rezistența pclicu-lară ( ) Comportarea contactelor ( ) e) Construcția contactelor Principii pentru dimensionarea contactelor fixe ( ) Contactele de racordare ( ) Contactele de întrerupere ( ) C Formarea și stingerea arcului electric a) Generalități Definiția puterii de rupere ( ) Apariția arcului ( ) b) Deschiderea contactelor fără seîntei Curentul limită ( ) Tensiunea de licăriri ( ) c) Caracteristici ale arcurilor electrice Explicația caracteristicii descendente ( ) Caracteristica arcurilor stabile de curent continuu ( ) Stabilitatea termică a arcului ( ) d) întreruperea circuitelor de curent continuu Condiția stingerii arcului de curent continuu ( ) în circuite pur ohmice ( ) în circuite inductive ( ) Elemente suplimentare în circuit ( ) Suflaj prin gaze ( ) Efectul de perete ( ) Arcurile electrice în vid avansat ( ) e) întreruperea circuitelor de curent alternativ Condiții de stingere a arcului de curent alternativ ( ) întreruperea scurtcircuitelor ( ) Oscilații proprii ale circuitului ( ) întreruperea circuitelor pur capacitive ( ) întreruperea circuitelor neinductive ( ) f) Metode de stingere a arcurilor în curent alternativ Principiile metodelor de stingere ( ) Elemente adiționale în circuit ( ) Metode care se referă la atenuarea arcului ( ) Calculul stingerii arcului la întrerupt oarele pneumatice ( ) Analiza stingerii arcului în lichide ( ) D Criterii generale de proiectare și de construcție a aparatelor electrice a) Solicitări de regim și solicitări acci- dentale Tabla de materii XI Solicitări de regim ( ) Solicitări accidentale ( ) b) Date principale Curentul nominal ( ) Capacitatea de rupere ( ) Capacitatea de închidere ( ) Tensiunea de rupere ( )· Frecvența întreruperilor ( ) c) Solicitări mecanice Eforturi electrodinamice ( ) Calculul forțelor electrodinamice ( ) d) Solicitări termice Condiții de încălzire ( ) Principiile calculelor de încălzire ( ) încălzirea în regim nominal ( ) încălzirea la scurtcircuit ( ) Stările transitorii ale încălzirii ( ) e) Solicitări electrice , Cauzele solicitărilor dielectrioului ( ' ) Dimensionarea izolației ( ) f) Holul prescripțiilor Prescripțiile și standardele ( ) Aparate electrice de conectare de joasă tensiune (pînă la V inclusiv) E Generalități și definiții Clasificare ( ) Caracteristicile aparatelor ( ) Considerații asupra planului de tratare ( ) F întreruptoare și comutatoare pentru instalații de iluminat Clasificare ( ) Piese componente ( ) Principii de construcție ( ) Tipuri uzuale de întreruptoare și de comutatoare ( ) Sisteme de acționare ale întreruptoarelor și ale comutatoarelor ( ) Utilizări ( ) încercări ( ) G întreruptoare și comutatoare cu pîrghie și separatoare Clasificare ( ) Principii de construcție ( ) încercări ( ) H întreruptoare automate Clasificare ( ) Piese componente ( ) Principii de construcție ( ) Tipuri uzuale de întreruptoare automate ( ) încercări, condiții de montare si de racordare a întreruptoarelor automate ( ) I Declanșoare și relee Generalități ( ) Relee și declanșoare termice ( ) Relee și declanșoare electromagnetice ( ) J Dispozitive de stingere a arcului Generalități Principiul suflajului magnetic ( ) Camere de stingere (deionizante) ( ) К Contaetoare și ruptoare Definiții și clasificare ( ) Principii de construcție și tipuri uzuale de contac-toare ( ) Utilizări, dispozitive auxiliare, încercări ( ) L Prize de curent (cu fișe) și conectoare Clasificare ( ) Principii de construcție ( ) Utilizarea diferitelor tipuri de prize ( ) Contacte de protecție și accesorii ( ) încercări ( ) M Siguranțe cu fuzibile Generalități ( ) Fuzibile ( ) Tipuri uzuale de siguranțe ( ) Utilizări și încercări ( ) N Aparataj capsulat Principii de construcție ( ) Aparate în cutii capsulate ( ) Tablouri capsulate de distribuție ( ) Coirete capsulate, cu întreruptoare automate în ulei ( ) Aparate capsulate contra exploziilor ( ) încercări asupra aparataj ului capsulat ( ) Aparate electrice de înaltă tensiune O Fuzibile de înaltă tensiune a) Definiții și principii generale Fuzibilele ( ) Capacitatea de rupere a fuzibilelor ( ) b) Tipuri generale Fuzibile neprotejate ( ) Fuzibile protejate ( ) Efectul corona ( ) c) Calculul /lizibilelor Premizele calculelor ( ) încălzirea de regim ( ) încălzirea și topirea la scurtcircuit ( ) Calculul topirii și al evaporării ( ) Stingerea arcului ( ) d) Principii constructiae Construcția fuzibilelor de înaltă tensiune ( ) Caracteristicile fuzibilelor ( ) c) Diferite tipuri constructive Tipuri cu tensiuni pînă la kV ( ) Tipuri cu tensiuni peste kV ( ) Tipuri cu puteri de rupere mari ( ) Tabla de materii ; - ' , ч , , ' · "·* ■ " ■ - ' /'vSW ' j;?;șwr : XII f) Aplicații Alegerea f lizibilelor ( ) Dispunerea în instalații ( ) Aplicații speciale ( ) P Separatoare a) Definiții -t > Separatoarele ( ) Prescripții de manevră și de siguranță ( ) b) Manevrarea separatoarelor Principii generale ( ) Curenți limită ( ) Considerații asupra stingerii arcului ( ) Condiții de manevrare ( ) c) Construcția separatoarelor Descriere sumară ( ) Clasificare ( ) d) Condiții cerute separatoarelor Tensiunea ( ) încălzirea ( ) Solicitări mecanice ( ) e) Detalii constructive Generalități ( ) Forme constructive de separatoare ( ) Cuțitele de separatoare și mișcările lor ( ) Construcții speciale pentru tensiuni peste kV ( ) Acționarea separatoarelor ( ) Contacte auxiliare ( ) Separatoare cu un singur izolator ( ) f) Moduri de utilizare, avarii Generalități ( ) Reguli de montaj ( ) Deteriorările posibile ( ) Separatoare de punere la pămînt ( ) Q íntreruptoare de înaltă tensiune a) Generalități Principii constructive ( ) în curenți alternativi ( ) Diferite modificări ale formei și ale construcției contactelor ( ) b) Construcții noi de íntreruptoare cu putere de rupere (íntreruptoare de putere) Scurt istoric ( ) Condițiile principale ( ) Puterea de rupere ( ) Ciclul de încercare normal ( ) Panta tensiunii de revenire ( ) închiderea pe scurtcircuit ( ) c) Desfășurarea în timp a fenomenelor de întrerupere Timpul de funcționare a întreruptoa-relor ( ) Reanclanșarea rapidă ( ) d) Tntreruptoarele de înaltă tensiune cu ulei mult Generalități ( ) întreruptoarele în cuvă de ulei pusă la pămînt ( ) Cuva etanșă de ulei ( ) Construcția contactelor ( ) Construcțiile speciale pentru controlul și pentru stingerea arcului ( ) Camera de explozie ( ) Dispozitivele de mișcare forțată a uleiului ( ) întreruptorul tip Deion ( ) întreruptoarele cu cuvă sub tensiune ( ) e) Í ntreruptoare cu ulei puțin Istoric și generalități ( ) întreruptoarele cu piston diferențial ( ) Íntreruptoare cu impuls de ulei ( ) f) Intreruptoare cu apă Principii generale ( ) întreruptoarele cu expansiune ( ) g) Íntreruptoare pneumatice (cu aer comprimat) în construcția înlreruptoarelor pneumatice ( ) Diferite forme constructive ( ) întreruptorul pneumatic aerodinamic ( ) h) íntreruptoare cu autoformare de gaze Principiu constructiv ( ) Concluzii ( ) i) întreruptoarele de înaltă tensiune în exploatare Manevrarea întreruptoarelor ( ) Declanșarea automată ( ) Exploatarea și întreținerea întreruptoarelor ( ) R Dispozitive de acționare și comandă a aparatelor de conectare do înaltă tensiune a) Generalități Rolul și importanța dispozitivelor de acționare ( ) Terminologie ( ) Clasiiicarea dispozitivelor de acționare și comandă ( ) Caracteristicile generale ale dispozitivelor de acționare și comandă ( ) Construcția dispozitivelor de acționare și comandă ( ) b) Dispozitive de acționare manuală Dispozitive de acționare cu volan sau manetă ( ) Dispozitivul de acționare manuală tip PRBA ( ) c) Dispozitive de acționare cu servomotor Principiul acumulării de energie pentru acționare ( ) Dispozitive de acționare Tabla de materii XIII cu resort ( ) Dispozitivul de acționare cu greutate ( ) Dispozitivul de acționare universal cu greutate tip UGP ( ) Dispozitive de acționare electromagnetice ( ) Dispozitivul de acționare electromagnetic tip PS- ( ) Calculul siguranțelor din circuitul bobinei de anclanșare a dispozitivelor de acționare electromagnetice ( ) Dimensionarea bateriilor de acumulatoare pentru comanda dispozitivelor de acționare electromagnetică ( ) Dispozitive de acționare cu electromotor ( ) Dispozitive de acționare pneumatice ( ) Dispozitivul de acționare pneumatică a întreruptorului tip PTK ( ) Instalația de aer comprimat și dimen sionarea ei ( ) Comparația dispozitivelor de acționare cu acumulare ( ) Dispozitive de acționare pentru rean-clanșarea automată ( ) d) Dispozitive de blocare Necesitatea dispozitivelor de blocare ( ) Blocarea mecanică ( ) Blocarea electromagnetică ( ) Blocarea pneumatică ( ) e) Dispozitivele de comandă și semnalizare a aparatelor de conectare Principii constructive ( ) Tipuri executate ( ) Calculul elementelor de supraveghere optică a stării circuitelor de comandă ( ) IV Aparate de protecție a instalațiilor electrice A Relee de protecție a) Generalități Clasificare ( ) b) Relee electrice Releele electromagnetice ( ) Releele de inducție ( ) Relee electrodinamice ( ) Relee electrice termice ( ) Releele electronice ( ) c) Releele termice Clasificare ( ) Releul termometrie cu contact ( ) Releul termometrie cu gaz ( ) Releul termometrie electric ( ) d) Releele mecanice Releele de nivel sau de gaz ( ) Releele de presiune ( ) e) Relee de protecție Clasificare ( ) Relee de curent ( ) Relee de tensiune ( ) Relee de diferență sau diferențiale ( ) Relee direcționale sau de putere ( ) Relee de impedanță ( ) Relee de reactanță ( ) Relee de temperatură ( ) Relee de gaz ( ) Relee de timp ( ) Relee contactoare ( ) B Aparate de protecție contra supratensiu- nilor a) Generalități Rolul aparatelor de protecție contra supratensiunilor ( ) Fenomene fundamentale la supratensiuni ( ) Evoluția ( ) Clasificare ( ) Definiții ( ) Principiul de funcționare al aparatelor ( ) Solicitările aparatelor de protecție ( ) Condiții impuse ( ) b) Eclatoare Principii ( ) Dimensionarea ecla-toarelor ( ) Eclatoare cu coarne ( ) Aparate speciale cu eclatoare ( ) Eclatoare de protecție ( ) c) Descărcătoare tabulare Principiile descărcătoarelor tubolare ( ) Dimensionarea descărcătoarelor tubolare ( ) Principii constructive pentru descărcătoare tubolare ( ) Tipuri de descărcătoare tubolare ( ) Utilizarea, montarea și întreținerea descărcătoarelor tabulare ( ) d) Descărcătoare cu caracteristică neliniară Principiile descărcătoarelor cu caracteristică neliniară ( ) Funcționarea ( ) Comparația cu alte descărcătoare ( ) Tehnologie și construcție ( ) Dimensionarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă ( ) Tipuri de descărcătoare cu caracteristică neliniară ( ) Utilizarea și montarea descărcătoarelor cu caracteristică neliniară ( ) e) Aparate speciale de protecție Condensatoare și cabluri ( ) Aparate combinate ( ) ■ Tabla de materii V Elemente electrice ale instalațiilor automato și telemecanice A Generalități I Instalațiile automatice ( ) Instalațiile telemecanice ( ) Elementele instalațiilor de automatică și telemecánica și caracteristicile lor generale ( ) B Traductoare Generalități ( ) Traductoarele rezis-tive pentru măsurarea mărimilor mecanice ( ) Traductoare inductive pentru măsurarea deplasărilor ( ) Traductoarele capacitive ( ) Traductoarele cu termo-rezistență ( ) Traductoarele cu termo-cuplu ( ) Circuite de măsură ( ) C Relee II Generalități ( ) Contactele releelor ( ) Releul electromagnetic de curent continuu ( ) Releul electromagnetic de curent alternativ ( ) Releul polarizat ( ) Relee magnetoelectrice ( ) Relee electronice ( ) Relee electronice fără contacte (triggere) ( ) Relee și regulatoare cu tiratron ( ) Relee cu tuburi cu catod rece ( ) Relee cu tiratron cu catod rece ( ) Releele cu celulă fotoeléctrica ( ) ) Amplificatoare magnetice Generalități ( ) Principiul de funcționare și detalii constructive ( ) Calculul unui amplificator magnetic ( ) Amplificatoare magnetice diferențiale ( ) Amplificatoare magnetice cu reacție ( ) Constanta de timp a amplifica toarelor magnetice ( ) Amplificatoare magnetice funcționînd ca relee ( ) E Stabilizatoarele Generalități ( ) a) Stabilizatoare parametrice Stabilizator cu tub cu descărcare lentă (stabilovolt) ( ) Stabilizator cu termi-stor ( ) Stabilizator cu baretor ( ) Stabilizatoarele magnetice întrebuințate pentru tensiuni aternative ( ) Stabilizatoare cu ferorezonanță ( ) Caracteristicile generale ale stabilizatoarelor cu circuit magnetic saturat ( ) b) Stabilizatoare prin compensație Stabilizatoarele electronice ( ) Stabilizatoarele de tensiune cu amplificatoare magnetice ( ) Stabilizatoarele de tensiune cu cărbune ( ) F Comutatoare Generalități ( ) Comutatorul pas cu pas ( ) Comutatorul cu relee ( ) Comutatorul electronic ( ) G Elemente de calcul Generalități ( ) Elemente pentru adunare ( ) Elemente pentru înmulțire sau împărțire ( ) Elemente pentru calculul diferențial și integral ( ) H Elemente pentru legături sincrone Generalități ( ) Sistem electromagnetic de legătură sincronă ( ) Sistem electrodinamic de legătură sincronă ( ) Sistem de inducție pentru legătură sincronă (selsin) ( ) ELEMENTE DE CIRCUIT Generalități Sînt considerate ca elemente de circuit: rezistențele electrice, bobinele de inductanță, condensatoarele și electromagneții Magneții, avînd o serie de proprietăți analoge sînt tratați tot aici A Rezistențe electrice (rezistoare) a) Proprietăți generale Definiții și caracteristici Se reamintește definiția rezistenței electrice, ca raportul dintre diferența de potențial constantă, aplicată la capetele elementului de circuit respectiv și intensitatea curentului continuu care se produce în el, elementul de circuit nefiind sediul nici unei forțe electromotoare Rezistența electrică se mai poate defini ca fiind proprietatea unui corp sau unui mediu străbătut de curent, de a transforma energia electrică în energie termică, mărimea corespunzătoare fiind măsurată prin raportul dintre puterea electrică absorbită de corp și pătratul curentului continuu sau alternativ eficace care- străbate După mărimea rezistivității (rezistenței specifice), corpurile pot fi: a) Conductori electrici propriu ziși, avînd rezistivitatea mai mică decît circa Ω ■ cm β) Semiconductori, cu rezistivitatea cuprinsă între Ω-cm și miliarde de Ω-cm (giga Ω-cm); de obicei se ia ca limită superioară cifra de IO Ω-cm γ) Izolanți, cu rezlstivitate mai mare decît limita superioară admisă pentru semiconductori Rezistența electrică ca element de circuit, a) Acest element de circuit avînd rolul de a introduce în circuit o rezistență electrică, se confundă uneori eu însăși proprietatea fizică a rezistenței electrice, și este denumit deseori rezistență neinductivă sau olirnică (fiindcă satisface legea lui Ohm) sau simplu, rezistență De aceea este indicat a se separa două noțiuni, care de fapt sînt total diferite și anume: cea de rezistor, prin care se înțelege corpul conductor sau semiconductor întrebuințat ca element de circuit pentru proprietatea sa de a avea o anumită rezistență electrică și cea de rezistență electrică, această din urmă denumire rămînînd a defini proprietatea fizică, menționată în cele ce preced β) Relația de definiție a rezistenței electrice este : în care: U este diferența de potențial (tensiunea) constantă continuă aplicată la capetele rezistorului; I — curentul constant obținut prin rezistor γ) Trebuie considerate drept rezistoare și conductorii sau semiconductorii care au o anumită reactanță inductivă sau capacitiva, de o valoare sensibil mai — c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV ■ - ■ : ■ ■ „ : к lilemente de circuit redusă decit cea a rezistenței electrice în acești conductori sau semiconductorî, curentul care îi străbate este definit de relația generală a curentului alternativ: U U in care: I este valoarea eficace a curentului în elementul de circuit; U — valoarea tensiunii eficace aplicate între capetele aceluiași element ; Δω «= XL — reactanța inductivă a elementului ; — Xc — reactanța capacitiva a elementului ί ’ω Din cele două reactanțe, una saù alta poate fi neglijabilă, după caz Se mai obișnuiește să se definească, pentru un conductor sau semiconductor electric, « coeficientul de calitate»: g = -* [%], ( ) în care: Λ’ - XL — Xc este reactanța globală a conductorului (semiconductorului); R — rezistența electrică a acestuia Cînd valoarea coeficientului de calitate este redusă, elementul respectiv de circuit are funcțiunea de rezistor, rezistența electrică fiind preponderentă față de reactanțe Cînd valoarea coeficientului de calitate este mare elementul respectiv de circuit are funcțiunea de reactanță O cifră precisă în acest sens nu se poate stabili, fiind însă determinării in primul rînd rolul pe care- are elementul respectiv de circuit Fig — Căderile de tensiune intr-un circuit cu doi conductori b) Efectele prezenței rezistenței electrice (rezistoarelor) intr-un circuit Căderea de tensiune, a) Definiție: Acest efect se definește prin relația: XU = RI [V], Δ fiind tot diferența de potențial aplicată la capetele elementului de circuit considerat β) Compunerea tensiunilor cu căderile de tensiune Intr-un circuit compus din sursa de energie electrică S și receptorul de energie R, legate între ele prin doi conductori (rezistențe) R' și R", căderea totală de tensiune în conductorii de legătură va fi: XUt = XU' + XU" [V] ( ) Totodată va rezulta tensiunea aplicată receptorului иг, în funcție de tensiunea sursei Uo : иг - Uo - XUt [V], ( ) care reprezintă o diferență scalară sau vectorială, după cum curentul în circuit este continuu sau alternativ Potențialul punctului C al receptorului se deduce scăzînd XU' din potențialul corespunzător al punctului A al sursei, iar potențialul punctului D scăzînd Rezistențe electrice ΔΙί" din potențialul punctului В al sursei Δ ( va defini astfel căderea de tensiune intre doi conductori de la sursa de energie, pînă la receptor γ) Căderi de tensiune procentuale în practică se ia drept criteriu de apreciere a căderii de tensiune între sursa de energie și receptor căderea procentuală de tensiune, exprimată prin: и - - [%], ( ) U în care, SU este căderea totală de tensiune intre doi conductori, intre sursa și utilizare, în V ; U — diferența de potențial (tensiunea) între doi conductori, la sursa de energie electrică In practica exploatărilor de energie, există două moduri deosebite de a trata căderile de tensiune : δ) Reducerea cit mai pronunțată a căderii de tensiune este în general necesară la circuitele electrice, pentru a obține tensiunea normală de funcționare la receptor, cu minimum de cheltuieli totale Această reducere se obține prin mai multe mijloace ε) Rezistența conductorilor variază liniar cu temperatura, în zona de temperaturi corespunzînd regimurilor normale de funcționare (în general între zero și °C) ζ) Conductorii situați la limită, intre proprietățile conductorilor și cele alt semiconductorilor, prezintă particularitatea unei rezistențe practic constante (respectiv un coeficient de temperatură foarte mic), între zero și °C Acesta este cazul aliajelor metalice pentru rezistoare utilizate în reostatele de pornire pentru motoare electrice, și în rezistoarele cuptoarelor acest caz practic o dreaptă ц) Rezistoarele construite din semicond stoare, au ca proprietate scăderea rezistenței l temperatură negativ) Căderea de tensiune crește în acest caz mai încet dec ît în cazul variației liniare, cînd crește curentul, respectiv după o curbă cu concavitatea în jos în fig este reprezentată variația căderii de tensiune cu curentul, în toate cele cazuri examinate în aliniatele precedente ) în fine, mai trebuie amintită aici comportarea semiconductorilor denumiți vari-stoare, a căror rezistență descrește exponențial, cînd crește tensiunea aplicată la capetele rezistoarelor formate din ei Ei se utilizează în descărcătoarele pentru protecția contra supratensiunilor, legate în serie între fiecare conductor activ și pămînt, prin intermediul unui eclator (spațiu de aer) Cînd acesta din urmă este străpuns de o supratensiune, n ■ electrice Curba SU =f (I) este in uctorii din categoria numită termi-a creșterea curentului (coeficient de Fig —Variația căderii de tensiune cu curentul în rezistoare în cazul utilizării a diferite categorii de materiale : — conductori ; — aliaje rezistente ; — termistoare szistența scade după legea R = KlTn ( ) Valorile lui U fiind în aceste cazuri foarte mari, rezistența R devine neglijabilă odată cu SU= RI și conductorul activ este pus la pămînt, pentru scurgerea energiei produsă de fenomenele atmosferice Pentru detalii, a se vedea capitolul «Materiale, electrotehnice» și subcapitolul «Aparate de proiecție contra supratensiunilor » Elemente de circuit Pierderea de energie și de putere, a) Generalități Dupá cum s-a arătat și în § al acestui subcapitol, rezistența electrică se mai definește ca fiind proprietatea de natură scalară a unui circuit electric sau a unui element de circuit, care determină, la un curent dat în acel circuit (element de circuit), proporția în care energia electrică transmisă prin el se transformă în energie calorică (în căldură) Fenomenul se exprimă cantitativ prin legea Joule-Lenz, care se formulează într-un regim cvasistaționar prin relația: Wp — \ III' di, Jo ( ) în care: I este valoarea curentului continuu sau valoarea eficace a curentului alternativ, după caz; IV — energia pierdută în circuitul (elementul de circuit) considerat ; R — rezistența circuitului (elementului de circuit) ; t — timpul în care se produce pierderea de energie Cînd rezistența electrică se menține constantă, R iese de sub semnul integralei De asemenea, cînd curentul I (continuu sau alternativ eficace) se menține constant în tot timpul t menționat, legea Joule-Lenz capătă forma: W = RP t [Ws sau kWh] ( ) în fine, dacă se limitează fenomenul la timpul infinit mic dl, energia pierdută în acest timp va fi d Wp, iar raportul între ea și timpul dl, pierderea de putere momentană în elementul de circuit sau în circuitul considerat: £ ^ = Rp = I> [W], ( ) dt ' β) Pierdere de energie și putere absorbită și procentuală Se obișnuiește în practică să se noteze pierderile absolute de energie șl de putere cu Δ IV [Ws sau kWh], respectiv cu ΔΡ [W], rămînînd însă precizat că aceste notații reprezintă mărimi finite în calculele circuitelor electrice se mai utilizează și noțiunile de pierderi procentuale de energie și putere, exprimate prin: Δ IV ΔΡ W % = - si p % = - , ( ) W P în care: IV P este energia totală transmisă printr-un circuit (element de circuit) într-un timp dat; — puterea medie transmisă în același timp prin circuit (element de circuit) c) Variația rezistivității și a rezistenței electrice în funcție de diferite mărimi Variația rezistivității și a rezistenței, în cazul conductorilor solizi a) Relații uzuale în cele mai multe cazuri de utilizare a acestor rezistoare, alcătuite din conductori (materiale solide), avînd o lungime mare în raport cu secțiunea transversală, rezistența corespunde relativi cunoscute: R = p - [Ω] ( ) s Rezistențe electrice δ Totodată, rezistivitatea este inversul conductivității: p = — ( ) γ β) Variația rezistivității în juncție de temperatură sc exprimă prin relația: p = fo(l + αρ θ+βθ=), ( ) în care: p este rezistivitatea materialului la °C ; — temperatura conductorului, în °C; ap și β — coeficienți de temperatură De obicei, în intervalul de temperaturi uzuale pentru conductori (între zero și °C), formula utilizată în practică este: p = p ( + αρθ) ( ) în cazul conductorilor utilizați la temperaturi mai mari (rezistoare pentru cuptoare electrice și aparate electrotermice), se utilizează formula completă Totodată, în practică se utilizează în locul valorii p , valoarea p o» , rezistivitatea conductorilor la + °C, iar în locul temperaturii , diferența Θ — °C Este de observat că în cazul metalelor celor mai întrebuințate drept conductori, ag este ceva mai mic decît , [°C]~ , astfel încît: -І £? °C, ( ) “₽ de unde rezultă: + θ = T [°K], ( ) “₽ în care T este temperatura absolută a conductorului în consecință, relația ( ) devine: p = Po % τ· (θ· ) γ) Rezistența unui circuit, variază și ea cu temperatura, dacă se ține seamă și de variația celorlalte elemente care intră în expresia ei, conform relației: R = Ro ( + ад θ), ( ) în care Ro poate fi înlocuit cu Λ‘ ” *ar θ cu θ — °C într-o serie de cazuri se poate neglija diferența dintre coeficienții de temperatură ai rezistenței și rezistivității unui material, notîndu-se astfel: “₽ = ад ( ) în apropiere de zero absolut, rezistivitatea majorității metalelor scade brusc la zero, ceea ce determină fenomenul de supraconductivitate, p devenind neglijabil cînd T tinde către zero ă) După cum s-a arătat mai înainte, valoarea rezistivității p sau p ,CoC mai depinde de compoziția conductorului: la metale rezistivitatea crește cu creșterea procentului unui alt metal cu care se aliază, sau încă, atunci cînd metalele aliate intră într-o soluție solidă, rezistivitatea prezintă un minimum la un anumit raport al metalelor componente, ca mai departe să crească cu acest raport De asemenea, rezistivitatea variază cu starea de agregare a conductorilor Astfel, la metale, rezistivitatea crește brusc la temperatura de topire Elemente de circuit ε) Tratamentele mecanice la care se supun metalele, modifică de asemenea rezistivitatea acestora Astfel, ecruisarea acestora le mărește rezistența la rupere, dar în schimb le mărește și rezistivitatea La conductorii din sîrme subțiri, rezistivitatea crește sensibil cînd scade diametrul In fine, cînd crește curentul și scade secțiunea, ajungîndu-se la densități mari de curent, legea lui Ohm nu mai este valabilă, ne mai obținîndu-se o relație liniară între curent și tensiune ζ) Tratamentele termice care se aplică metalelor, modifică și ele rezistivitatea acestora Deci tratamentele termice se execută la anumite temperaturi (recoaceri și reveniri), la care se obține o mai bună conductivitate, respectiv o reducere a rezistivității : de exemplu, cuprul tratat prin recoacere la °G, devine moale și mai bun conducător Detalii asupra acestor moduri de variație a rezistivității se găsesc în capitolul « Materiale Electrotehnice» din acest manual η) Ctmpurile magnetice fac și ele să varieze rezistivitatea conductorilor metalici supuși acestora, astfel cum se arată în capitolul I « Diferite fenomene electrice » din volumul I al acestui manual ) Efect pelicular în curent alternativ, variația în timp a cîmpului magnetic produce o atragere înspre exterior a liniilor de curent din conductori, fenomenul petrecîndu-se ca și cînd nu mai participă întreaga secțiune a conductorului Ia trecerea curentului, ci numai un strat periferic (în jurul periferiei secțiunii transversale) cu atît mai subțire, cu cît frecvența curentului alternativ e mai mare (efect pelicular) Grosimea stratului în care se concentrează practic liniile de curent, denumită și adîncime de pătrundere în conductor, variază invers proporțional cu rădăcina pătrată a frecvenței curentului alternativ j și cu cea a permeabilității magnetice a conductorului respectiv, cum și direct proporțional cu rădăcina pătrată a rezistivității p Pentru conductorii de secțiune circulară, adîncimea de pătrundere se exprimă prin relația simplă: δ = — /— [cm] ( ) π I μ/ în cazul conductorilor drepți de secțiune dreptunghiulară, formula este mai complicată Datorită fenomenului descris mai înainte, la frecvențe mari, cea mai mare parte din secțiunea plină a unui conductor ar ramine efectiv neutilizată De aceea, rezistoarele utilizate în astfel de cazuri se realizează cu secțiune tabulară în cazul conductorilor drepți, avînd grosimea peretelui egală cu adîncimea de pătrundere respectivă δ, iar în cazul conductorilor înfășurați în bobinaje se preferă secțiunea dreptunghiulară eu dimensiunea radială , aplicîndu-se în acest caz tot relația ( ) în cazul conductorilor utilizați la frecvența industrială de Hz interesează în special creșterea pierderilor de energie, datorită efectului pelicular în adevăr, acest efect echivalează cu o reducere a secțiunii efective a conductorului străbătut de curentul alternativ și deci cu mărirea rezistenței acestuia însă, mărirea rezistenței la un același curent trecut prin rezistor, corespunde la o creștere a pierderii de energie (de putere) în el în practică, se definește de aceea un coeficient de creștere al rezistenței prin efect pelicular kp după formula: Rezistențe electrice în care Ra este rezistența în curent alternativ, denumită încă și rezistență activă, iar Й rezistență în curent continuu, ambele referitoare la un același rezistor In cazul conductorilor de secțiune plină, circulară, cînd adîncimea de pătrundere δ scade, crește kp și anume variind direct cu frecvența și cu permeabilitatea magnetică μ a conductorului (rezistorului) și invers cu rezistivitatea sa p De asemenea, întrucît din relația ( ) rezultă că δ nu depinde de dimensiunile conductorului, kp va fi cu atît mai mare, cu cît secțiunea conductorului plin va fi mai mare O influență mai mică o are încălzirea conductorilor, care mărește rezistivitatea p și deci micșorează coeficientul kp Se demonstrează că intr-un calcul simplificat, kp se poate deduce din relația: kp = + y ’ ( ) în care pentru conductori plini, de secțiune circulară ε corespunde expresiei: i II care, la rîndul lor: ( ) d este diametrul conductorului, în cm ; f — frecvența curentului alternativ, în Hz ; μ — permeabilitatea magnetică a materialului „ mm a — rezistivitatea conductorului, în - Ç m întrucît însă în practică conductorului : diametrul se măsoară în mm, iar permeabilitatea materialelor pentru conductori se ia egală cu unitatea, expresia parametrului ε devine : in care notațiile au aceeași semnificație ca în formula : p ■ IO ’ ( ) în care s — iar celelalte notații corespund celor din relația ( ) Tabela Coeficientul kp pentru conductori de secțiune dreptunghiulară, eu diferite rapoarte între înălțime și lățime h и parametrul ε" , , , , , , , β,ο , , , : , , , , , , , , , : , ( , , , , , , , , , : , , , , , , , , , , : — , , , , , , , , , , , : — — , , , , , , , , , , : — — — , , , , , , , , , In cazul conductorilor din materiale magnetice, permeabilitatea magnetică μ este apreciabil mai mare decît unitatea și deci к ia valori foarte mari și variază invers cu valoarea eficace a curentului alternativ în cazul conductorilor magnetici (fier, oțel), coeficientul к rezultă din diferite formule practice, cea care dă valorile cele mai apropiate de realitate fiind: Λ· — , · * — V—- / , ( ) P I" p în care μ, p și / au semnificațiile arătate în formula ( ), rezistivitatea p fiind insă exprimată în Ω-cm; s este secțiunea conductorului, în mm ; p — perimetrul acestuia, în cm Permeabilitatea se calculează din relația cunoscută: В μ = —■ , ( ) Η în care В este inducția magnetică în conductor, iar II cîmpul magnetic, exprimat prin relația: , π/ , II = -( ) кг r I fiind valoarea eficace a curentului alternativ, iar r raza conductorului Rezultă astfel dependența coeficientului kp de curentul care străbate conductorul (rezistorul) considerat i) Variația rezistenței conductorilor in fenomene tranzitorii Fenomenele tranzitorii în curent continuu sau alternativ, determinînd variații importante ale cîmpului magnetic în jurul conductorilor, de scurtă durată și cu caracter aperiodic, provoacă și ele fenomene de mărire, aparentă a rezistenței conductorilor, analoge celor datorite variației periodice a cîmpului magnetic în care sînt așezați conductorii Rezistențe electrice Soluția problemei determinării rezistenței efective a conductorilor depinde de legea de variație în timp a cîmpului electric, care determină în definitiv repartiția liniilor de curent în conductori Această repartiție este în general cunoscută în cazul undelor călătoare cu frunte abruptă, atît în situația aplatizării frunții, cît și pentru spatele mai lung al undelor călătoare Problema mai complicată a fenomenelor de șoc, în care variația cîmpului cu timpul poate da valori oarecari ale curentului, a fost studiată Ia noi de prof R R ă d u e ț, A Avramescu și E Con stantii! eseu *) Determinarea coeficientului kp în cazurile expuse în aliniatele precedente este laborioasă După A Avramescu, in cazul aplicării bruște a cîmpului pentru un timp foarte scurt t, se poate utiliza într-o primă aproximație relația : r„ kp = —■ ( ) R \·\παΙ încarc: ?,,este rezistența efectivă a conductorului, in timpul fenomenului tranzitoriu; li — rezistența aceluiași conductor în curent continuu ; r,, — raza exterioară a conductorului ; p a = —t— , în care p este rezistivitatea și μ permeabilitatea magne- ■Ιπμ tică a materialului din care este confecționat conductorul ; t — timpul în care se produce fenomenul tranzitoriu aperiodic într-o a doua aproximație, pentru o variație bruscă a cîmpului, coeficientul de creștere al rezistenței devine și pentru timpuri mai lungi: kp = Д = + erfe Ì ( ) R ]/ π al (|/ παΐ/ funcțiunea erte (complimentarea funcției erorilor) putînd fi determinată din tabele κ) Efectul de apropiere (de vecinătate) Doi conductori paraleli situați la o distanță mică între ei se influențează reciproc, prin deformarea cîmpurilor magnetice în spațiul dintre ei, ceea ce provoacă o deformare corespunzătoare a liniilor de curent, aceasta echivalînd cu o reducere a secțiunii efectiv parcurse de aceleași linii respectiv cu o mărire a rezistenței conductorilor în cazul a doi conductori paraleli parcurși de curenți de sens contrar, liniile de curent se concentrează în partea dinspre conductorul vecin, iar cînd conductorii sînt parcurși de curenți de același sens, concentrarea se face în partea opusă Și în acest caz se definește raportul între rezistența efectivă în curent alternativ, influențată de efectul de apropiere și rezistența în curent continuu, sub forma unui coeficient ka Acesta este funcție atît de raportul /- - (în care R, este rezistenta a I' “i metri din conductorul considerat) cît și de distanța a între conductori La o aceeași *) R Răduleț — Bull Matti Phys Ec Politechn București, voi , pag , — A Avramescu — Beitrăge zur Erwarmungsberechnung elektrischer Leitei’, Teză de abilitare la Politeclinica din Dresda, , Imprimeria Națională, București A Avramescu — Bul Științific Secț Științe Tchn Chini Academia R P R Tom IV, Nr - , p , ' E Constantinos cu— Bui Științific Secț Științe Tehn Chim Academia R P R Tom IV, Nr — p , I L· ИЖ lilemente de circuit valoare pentru frecvență, rezistivitate și secțiune există inegalitatea: , , ka ) și în lămpi speciale, și vaporii de sodiu γ) Semiconductora solizi, se folosesc în următoarele compoziții și forme: — Semiconductori ceramici (compuși din siliciu-carbid) utilizați de obicei în bare din care se citează silita și globarul, utilizabile pînă la °C ; apoi tirila și vilitul, rezistențe dependente de tensiune (varistoare) utilizate în plăci sau discuri — S e m i c o n d u c t o r i i carbonici, în formă de bare, plăci și discuri, cuprinzînd diferite piese din cărbune de retortă, din cărbune praf aglomerat, din cocs sau grafit aglomerat, cum și din combinațiile: cryptol: un amestec de carborundum, argilă și grafit; silund: un produs de cărbune la temperaturi înalte, pe care se formează un strat superficial de siliciu-carbid — Semiconductori pentru termistoare: bioxid de uraniu, sulfură de argint, bioxid de titan — Semiconductori pentru straturi de oprire cu efect de redresare sau celule foto electr ice: protoxidul de cupru, seleniul, sulfura de cupru, sulfura de thaliu — Cristalele semiconductoare de germanii! servesc la amplificarea oscilațiilor electrice Elemente de circuit ' L ) Semiconductora lichizi, cuprind diferiții electroliți din pile, acidul sulfuric sau hidratul de potasiu din bateriile de acumulatoare, soluțiile de sodă și apa distilată, pentru rezistoare lichide ε) Semiconductora gazoși, sînt aerul rarificai, argonul, neonul, heliul, cu sau fără adaos de azot și CO , în tuburi de toate formele și lungimile, pentru descărcări electrice în gaze Mărimi uzuale ale rezistențelor diferitelor rezistoare a) Valorile mici exprimate în fracțiuni de ohmi (maximum cîțiva ohmi), le posedă (pe kilometru) conductorii circuitelor prin care se transmite energie electrică β) Același ordin de mărime se găsește la rezistența electrică rotorică a generatoarelor și motoarelor de curent continuu, la rezistențele statorice și rotorice ale motoarelor asincrone trifazate, cum și în legăturile și contactele aparatelor electrice de conectare γ) Mai departe, se găsesc valori de la cîțiva ohmi pînă la cîteva sute de ohmi, în diferite rezistoare întrebuințate atît în rezistențele variabile (reostatele de pornire și de excitație ale motoarelor și generatoarelor electrice), cit și în rezistoarele electrotermice δ) De asemenea există elemente cu valori variind între fracțiuni de ohmi și zeci și sute de mii de ohmi, în cutiile de rezistențe și reostatele întrebuințate în scopuri de măsurători, în laboratoarele electrice Ampermetrele și bobinele de intensitate ale "wattmetrelor și contoarelor electrice au rezistențe de fracțiuni de ohmi, iar bobinele de tensiune ale acestor aparate și cele ale voltmetrelor, au valori de mii de ohmi s) Rezistoarele întrebuințate ca elemente de circuit se limitează în general la valori de sute de mii de ohmi, cele mai mari găsindu-se în tuburile cu descărcări în gaze, la care se aplică de altfel tensiuni înalte Rezistențele de ordinul megohmi-lor intră în categoria izolanților (rezistențe de izolație), care după cum s-a arătat, se leagă în serie cu alte elemente de circuit numai în compunerea condensatoarelor Exemple numerice de rezistențe electrice (Ia + °C) — Rezistența statorului unui motor asincron de , kW, rol/min pe fază (rotorul in scurtcircuit) , Ω — Idem, a unui motor asincron de kW, rot/min , Ω — Idem, a rotorului aceluiași motor de kW, pe fază , Ω — Rezistența statorului unul motor asincron de kW, rot/min, pe fază , Ω — Idem, a rotorului aceluiași motor , Ω — Rezistența unei linii de transport de energie de înaltă tensiune, cu conductori de oțel aluminiu cu mm* aluminiu, km, pe fază Ω Pentru obiectele enumerate pînă aici s-a considerat numai rezistența electrică fără a ține seamă de reactanța, care joacă totuși un rol important, fiind in general mai mare decît valoarea rezistenței, la linii aeriene — Rezistența unui cablu subteran trifazat de x mm* cupru, de km, pe fază Ω — Rezistența unui voltmetru portativ de V Ω — Rezistența unui ampermetru portativ de A , Ω Rezistenta unei bobine de tensiune, pentru un wattmetru V Ω — Rezistența maximă a unei cutii de rezistență normală de laborator Ω — Rezistența unei bare de manganin nou, de m lungime și , cm* secțiune Ω “ Rezistența unui electrod din cărbune amorf pentru cărbune cu arc, de , m lungime și mm , Ω — Rezistență lichidă (soluție % sodă de rufe), între electrozi metalici de X m , la distanță de m între ei , Ω — Idem, avînd ca electrolit apă distilată , Ω ■■■ ■ ■ " · ■ ; A I -i Bobine de reactanță В Bobine de reactanță (reactoare) Generalități în compunerea instalațiilor de curenți intenși intră, uneori, ca elemente constitutive ale circuitelor, bobine fără sau cu miez de fier în subcapitolul de față, se vor examina bobinele al căror rol este limitarea curenților de scurtcircuit Ele sint denumite bobine de reactanță, iar uneori reactoare Asemenea bobine sint în general fără miez Bobinele cu miez își găsesc utilizare în deosebi în construcția electromagne-ților și vor fi examinate în subcapitolul D Necesitatea limitării curenților de scurtcircuit în urma interconectării centralelor, în sistemele energetice mari, efectele mecanice și termice ale curenților de scurtcircuit pot periclita grav instalațiile din stații și rețele Din calculele de scurtcircuit, efectuate analitic, grafic sau experimental (pe modele de rețea) se pot obține valorile curenților inițiali și permanență de scurtcircuit Rezistența unei instalații se dimensionează în funcție de aceste valori în multe cazuri de extinderi de centrale sau de interconectări noi, instalațiile existente trebuie ferite de curenți! de scurtcircuit care depășesc capacitatea de rupere a întreruptoarelor și rezistența mecanică a aparatelor și a construcțiilor, în aceste cazuri se impune instalarea de bobine de reactanță pentru a reduce puterile de scurtcircuit sub limita capacității întreruptoarelor și pentru a evita deteriorarea instalațiilor prin efectele mecanice și termice ale curenților de scurtcircuit Bobinele de scurtcircuit preluînd, la supraintensități, o mare parte a căderii de tensiune, permit păstrarea tensiunii în instalațiile adiacente cu scăderi neînsemnate și asigură continuarea funcționării nealterate a alimentării în toate aceste instalații Scopul bobinelor de reactanță în , circuitele electrice este deci reducerea curenților de scurtcircuit și evitarea unor căderi de tensiune prea mari în circuitele paralele, alimentate din aceleași surse Se reduc atît curenții inițiali, cit și cei staționari de scurtcircuit, astfel încît atît solicitările dinamice cît și cele termice scad în mod considerabil la scurtcircuite în aval de bobinele de reactanță Evitarea unei căderi de tensiune se impune, deoarece la o tensiune de % din cea nominală, motoarele sincrone în sarcină ies din sincronism, iar la % decro-șează și cele asincrone Bobinele au, în general, o reactanță mare la o rezistență relativ mică, în consecință pierderile watate sînt mici in regim permanent Valorile caracteristice ale unei bobine de reactanță sînt puterea reactivă Q în к VA, curentul nominal I în A, tensiunea de fază U,înV reactanța X în Ω și reactanța relativă x în % Reactanța relativă este : X = = L %], ( ) / unde: AU este căderea de tensiune la curentul și tensiunea nominală, în V; Uf — tensiunea circuitului, în V în rețele trifazate reactanța relativă este: x = /X [ %], ( ) и unde: X — wL este reactanța bobinei în Ω; U — tensiunea între faze, în V IG lilemente de circuit Puterea reactivă nominală fiind: ϋη= lUf, iar puterea reactivă în caz de scurtcircuit, reactanța procentuală se mai poate exprima: x =— = - [%] ( ) U/ Qsc Reactanțele se montează fie în serie cu generatoare de construcție veche și cu reactanța sincronă relativ mică, fie la centrale mari, în lungul barelor, spre a separa barele în porțiuni a căror tensiune nu scade în mod egal la scurtcircuite, fie, în fine, pe plecări (feederi și linii) delà barele unor centrale mari în rețele, ale căror aparate de conectare au o capacitate redusă de rezistență și de rupere Reactanțele de bare se dimensionează la — % cădere de tensiune, în funcție de putere și împart barele în secțiuni cu o putere maximă de circa MVA, ceeace înseamnă că puterea de rupere maximă se limitează la circa MVA La bare duble, dispoziția reactanțelor poate să devină complicată Generatoare foarte mari se execută cu două înfășurări, evitîndu-se reactanțe în serie cu barele, secțiunile barelor separîndu-se prin reactanțele înfășurărilor generatorului, care se leagă cu o înfășurare la o secțiune de bare, iar cu cealaltă, la secțiunea adiacentă în astfel de cazuri, puterea întreruptoarelor de bară se poate reduce la jumătate Curenții de scurtcircûlt nu pot reduce stabilitatea generatorului, deoarece cele două înfășurări pe care curenții de scurtcircuit le parcurg în sens invers au același flux magnetic Efectele reactanțelor în circuite Funcțiunile principale ale bobinelor limitatoare de curent se clasifică astfel: a) reduc intensitatea curenților cari curg spre un scurtcircuit și protejează aparatele și instalațiile de efectele mecanice și termice ale acestor curenți ; β) reduc efectele căderii de tensiune care are loc la scurtcircuite ; γ) localizează și limitează efectele scurtcircuitelor ; ) reduc sarcina de rupere a întreruptoarelor la limite suportabile din punct de vedere economic Reducerea curenților de scurtcircuit este cu atît mai esențială cu cît puterea barelor este mai mare în raport cu puterea circuitului (feeder) protejat Un reactor cu o reactanța relativă de % limitează intensitatea eficace a curentului de scurtcircuit inițial simetric la de ori valoarea eficace a curentului nominal, indiferent de puterea stației în schimb fără reactor curentul de scurtcircuit inițial poate crește la de ori curentul nominal, dacă puterea stației se mărește în mod continuu în schimb reactoarele au o influență mult mai redusă asupra curentului de scurtcircuit staționar, din cauză că aici generatoarele intervin cu reactanța lor sincronă, mult mai mare decît reactanța de scăpări care intervine în faza inițială Valoarea reactanței introdusă suplimentar are, în raport cu reactanța sincronă a surselor, o influență mult mai mică și în consecință reducerea curenților de scurtcircuit staționar întrece rareori % Prin alegerea judicioasă a reactanțelor introduse în circuite paralele se poate influența repartizarea sarcinilor în astfel de circuite (de ex pe feederi legați în paralel) Introducerea de reactanțe in circuite de alimentare (feeder) scurte permite a se îmbunătăți selectivitatea protecției, mai ales dacă numărul întreruptoarelor dealungul circuitului este mai mare Efectul reactanțelor asupra căderii de tensiune în rețele este redus în regim normal din cauza că la valori normale de , — , ale factorului de putere a circuitului, căderea inductivă este aproape în cuadratura cu tensiunea, iar cea ohmica, perpendiculară pe ea, este foarte redusă, datorită rezistenței foarte mici a bobinei (fig , a) în schimb la scurtcircuit curentul are o defazare mare față de tensiune și căderea inductivă în bobină consumă o parte importantă a tensiunii aplicate (fig , ă) Căderea de tensiune este proporțională cu sinusul O Fig — Căderea de siane provocată de reactor : a — în regim normal; b — la scurtcircuit Căderea de tensiune în reactor în funcție de factorul de putere în regim norma! Căderea de tensiune este unghiului de defazare ΔΙ = к ■ sin φ astfel că se anulează pentru cos φ = și este maximă pentru cos ç = Fig dă o imagine asupra căderilor de tensiune procentuale în funcție de factorul de putere pentru diferite reactanțe relative ale bobinei Dimensionarea bobinelor de reae-tanță se face în funcție de frecvență, de intensitatea nominală, de tensiunea circuitului și de reactanța relativă procentuală Bobinele se dimensionează deobicei astfel încît s" ” " circuit permanenți la o valoare de ori mai mare decît a curenților nominali Bobinele trebuie să reziste cel puțin timp de s, tară deteriorări, la efectul termic al acestor curenți Ele se pot însă dimensiona și pentru durate de scurtcircuit mai mari Bobinele de reactanța se pot utiliza în circuite cu curenți și cu tensiuni nominale mai reduse, cît și la frecvențe diferite de cele nominale, însă în acest caz reactanța se schimbă în mod corespunzător Dacă fn , Un , I„ , și Xn sînt frecvența, tensiunea, curentul și reactanța nominală și /, U, și X sînt valorile corespunzătoare în alte condiții ale circuitului, atunci să limiteze curenții de scurt- x Lx -unx i x fn и In Forțele mecanice în înfășurările bobinelor în aer nu sînt îngrijorătoare, daca se iau măsurile de precauție necesare Fiecare conductor străbătut de curent este atras de toți ceilalți Conductorii delà capetele bobinelor sînt atrași cu forțe mari care tind să-i deflecteze spre interiorul bobinelor Dacă acești conductori nu sînt încastrați suficient de solid, ei se îndoaie, rupînd izolația și făcînd contact cu spirele adiacente, defectînd astfel bobina Forțele radiale tind să lungească conductorii interiori și să comprime pe cei exteriori, rezultînd o acțiune compresivă asupra secțiunii bobinei Forțele axiale tind toate să comprime conductorii pe un spațiu mai redus — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV lilemente ile circuit Forțele mecanice se pot calcula cu o exactitate suficientă și Încercările de distrugere în laborator au arătat că bobinele construite cu îngrijire sînt sigure în serviciu Forțe mecanice intre bobine adiacente există din cauza cîmpurilor magnetice Distanțele dintre bobine și rezistența izolatorilor care susțin bobinele se aleg în funcție de aceste forțe, pe baza unor calcule și a experienței în construcția bobinelor Forțele descresc rapid dacă distanța dintre axele bobinelor depășește doi diametri exteriori (fig ) Calculul bobinelor de reactanța Reactanța bobinelor se calculează de obicei în funcție de dispoziția înfășurărilor Din această valoare se deduc și forțele electrodinamice între spire și între bobinele individuale la bobine trifazate Se mai calculează încălzirea bobinelor în regim nominal și la scurtcircuit a) Calculul reaclanțelor se bazează pe formulele cunoscute care dau reactanța unor bobine cilindrice cu secțiunea dreptunghiulară Pentru calcule Bobine de reactanță !) de prototipuri se pot folosi formulele precise, dar relativ complicate din literatura tehnică Pentru calcule aproximative se poate folosi următoarea formulă: L = , uFD ■IO” [H|, ( ) unde: £ este inductanța, în H; D — diametrul mediu al bobinei, în cm ; p — perimetrul bobinei, în cm ; u> — numărul de spire Dacă D/p este cuprins între și , formula mai simplă: dă rezultate satisfăcătoare La D/p> , eroarea întrece % cu formula ( ) și se va calcula cu formula ( ) O altă formulă practică pentru calculul inductanței este: ( ) unde: R este raza exterioară a bobinei, în cm: r — raza interioară a bobinei, în cm ; У — un factor ale cărui valori, în funcție de raportul r/R, sînt: Valoarea coeficientului у r/« , , , , , , , , , , , , У , , , , , , , , , , , , în cazul bobinelor polifazate, inductanța a două bobine învecinate se calculează din relația: La bobinele suprapuse, semnul - se ia dacă polaritatea bobinelor este de același sens, iar semnul — dacă este de sens contrar La bobinele trifazate, bobina mijlocie are sensul de înfășurare inversat sau racordurile sînt inversate astfel încît bobinele de fază să fie supuse la eforturi de atracție către bobina mijlocie Dacă distanța între două bobine este suficient de mare, M > — — ’) La capacități de , — uF, U se micșorează eu — % a) La capacități mai mari de μΡ, U se micșorează eu % ·) La capacitatea de , — pF, U trebuie micșorat cu % *) La capacitatea de , — pF, U trebuie micșorat cu %; ( 'ondensatonre în tabela sint indicate ’) valorile admisibile ale cîmpului electric pentru condensatoarele de diferite tipuri pentru tensiuni continue sau alternative de frecvență industrială, cu dielectric din hîrtie folosind diverse substanțe de impregnare Din examinarea datelor din această tabelă se poate constata că valorile admisibile ale gradientului de potențial sint mult mai mari în cazul condensatoarelor pentru tensiuni continue decît în cazul condensatoarelor pentru tensiuni alternative Explicația acestui lucru constă pe de-o parte în faptul că tensiunile alternative, prin caracterul lor de repetare a solicitărilor conduc mai repede la obosirea și îmbătrînirea dielectricului, iar pe de altă parte in faptul că pierderile dielectrice conduc la încălzirea dielectricului fi de in densatoarelor cu hîrtie impregnată în funcție de temperatură: — cu ulei mineral ; — cu ulei de ricin; — cu di tenii clorurai Constanta dielectrică Constanta dielectrică este acea proprietate unui dielectric, care determină cantitatea de energie electrică ce poate înmagazinată în unitatea de volum de dielectric pentru unitatea de gradient potențial Constanta dielectrică se exprimă in mod uzual printr-o valoare relativă raport cu constanta dielectrică a vidului, care este luată ca unitate Deși constanta dieléctrica nu prezintă o însemnătate deosebită în cazul folosirii unui dielectric la construcția altor aparate, ea capătă o importanță specială în fabricarea condensatoarelor, deoarece valoarea capacității este direct proporțională cu valoarea constantei dielectrice Prin folosirea unor materiale izolante cu o constantă dielectrică ridicată, se poate reduce atit volumul dielectricului cît și suprafața armăturilor, ieftinindu-se costul condensatoarelor Acest lucru este ilustrat în mod sugestiv de constatarea făcută la fabricarea condensatoarelor cu hirtie impregnată, la care prin înlocuirea ca imprégnant a uleiului mineral prin sovol, care are constanta dielectrică , în loc de , , valoarea capacității condensatoarelor a fost mărită aproape cu % în tabela este indicată valoarea constantei dielectrice a principalelor materiale izolante utilizate la fabricarea condensatoarelor Din această tabelă se poate constata că valoarea constantei dielectrice pentru cele mai multe din aceste materiale este cuprinsă între și Fac excepție produsele ceramice pe bază de bioxid de titaniu la care constanta dielectrică este de — puțind atinge valori pînă la pentru anumite amestecuri cu alte minerale Capacitatea condensatoarelor variază cu temperatura și în general scade cu creșterea temperaturii, datorită variației constantei dielectrice cu temperatura Coeficientul de temperatură este rapor- ДС tul între variația capacității datorite creș- C terii temperaturii cu °C și între capacitatea condensatorului în general, acesta se exprimă în procente de variație pe grad centigrad, și definește stabilitatea valorii capacității unui condensator la variația condițiilor termice ale mediului ambiant Pentru unii dielectrici, cum mineral (fig ) coeficientul de temperatură are o valoare aproape nulă între anumite limite de temperatură, iar pentru alți dielectrici, cum este hîrtia impregnată cu ulei de ricin sau cu difenil clorurai, el variază mult pentru anumite limite este hîrtia impregnată cu ulei de temperatură L) După V T R e η n i Condensatoare moderne cu hîrtie Elemente de circuit indica starea Constanta dielectrică și în consecință capacitatea condensatoarelor variază și cu frecvența, descrescînd în general la creșterea frecvenței Variația este de ordinul , % delà — Hz șl de % delà — Hz în tabela sînt indicate valorile constantei dielectrice la și la Hz Rezistența de izolație Condensatoarele supuse unei tensiuni continue prezintă un curent redus de scurgere între armături Există două posibilități de scurgere a curentului între două armături separate printr-un dielectric: scurgerea prin interiorul dielectricului, care corespunde rezistenței de izolație volumetrică și scurgerea pe suprafața dielectricului, care corespunde rezistenței de izolație superficială Rezistența de izolație superficială nu depinde atît de mult de proprietățile izolante ale dielectricului, cît mai mult de starea suprafeței și în special de existența unui strat subțire de umiditate sau de ulei pe această suprafață Prin rezistența de izolație a unui dielectric, care caracterizează de fapt proprietățile lui izolante, se înțelege în mod normal rezistența volumetrică Pentru condensatoarele avînd capacități mari și deci cu un volum de dielectric mare în raport cu suprafețele de scurgere de la marginile armăturilor, curentul de scurgere superficială este neglijabil în comparație cu curentul de scurgere prin interiorul dielectricului Pentru condensatoarele cu capacități mici, valoarea curentului de scurgere superficială poate să devină relativ important Rezistența de izolație volumetrică se determină prin măsura curentului de scurgere, in curent continuu, sub tensiuni de — V la circa secunde după aplicarea tensiunii Ea se exprimă în megohmi Rezistența de izolație a unor dielectrici variază cu temperatura în fig este reprezentată variația rezistenței de izolație a condensatoarelor cu liîrtie mpregnată în funcție de temperatură Rezistența de izolație a dielectricilor prezintă o ușoară creștere la tensiuni înalte pentru anumite valori de temperatură și pentru o anumită durată de ținere a condensatorului sub tensiune Deoarece la unii dielectrici poroși pierderile de curent pot să crească de ori în prezența umezelii, măsura lor poate să servească pentru a a acestor dielectrici Pentru un anumit tip de con densator, produsul dintre rezistența de izolație II și capacitatea C trebuie să fie o constantă Se poate scrie: Fig — Variația rezistenței de Izolație în funcție de temperatură pentru condensat oare cu liîrtie impregnată : — cu ulei mineral; — cu difenil clorurai; — cu ulei de ricin Deci : CR = Kț> — conșt Pentru condensatoarele mici, sub , pF curentul de scurgere superficială în curent continuu poate să reprezinte un procent important din curentul total de scurgere, astfel încît produsul megolimi-microfarazi nu mai rămîne constant, putînd coborî pînă la un sfert din valoarea care corespunde la capacități mari La unii dielectrici, după perioade lungi de ținere sub tensiune continuă, în special la temperaturi mai ridicate decît temperatura normală, curgerea permanentă de curent poate produce anumite reacții electrolitice la armături, care pot conduce la distrugerea completă a condensatorului Condensatoare Pierderi dielectrice Pierderile dielectrice sînt provocate prin frecarea ionilor care încearcă să stabilească orientarea sub acțiunea unui cîmp electric alternativ Acest fenomen este similar fenomenului de histeresis magnetic și se numește histeresis dielectric Deoarece din cauza frecărilor orientarea ionilor în dielectric nu se produce în fază cu cîmpul electric și deci cu tensiunea alternativă aplicată, defazajul care intervine face ca energia electrică pierdută din această cauză în timpul unei perioade a tensiunii să fie proporțională cu aria ciclului de histeresis și cu volumul dielectricului Ciclul de histeresis dielectric are în general o formă aproape eliptică Pierderile dielectrice se exprimă în mod obișnuit prin unghiul de pierderi δ Prin acest unghi se caracterizează raportul dintre puterea activă P consumată sub formă de pierderi, și puterea reactivă a condensatorului Pr — (mU Se poate considera că ar exista o rezistență echivalentă r montată în serie cu condensatorul (v § și fig ) și care să absoarbă aceeași putere P în acest caz se poate scrie (fig ): л P rl- tg = = -= π f C r ΡΓ ΧΓ- Se poate de asemenea considera că ar exista o rezistență echivalentă ? montată în derivație cu condensatorul (v Vol I, pag § ) și care să absoarbă aceeași putere P în acest caz se poate scrie : - "-J ‘- "-Ìo" О' ‘ ’ЯГ бігІіГС Fig — Variația factorului de putere al unui condensator cu hîrtie impregnată, în funcție de temperatură: —cu ulei mineral ; —cu difenil clorurai ; —cu halowax ; —cu ulei de ricin p ¡ X Fig - tg ó = - = = - Unghiul de P, R U · kÎCR pierderi al unui dieloc-Pierderile dielectrice se ex' trie primă prin unghiul în radiani ( radian fiind egal cu , °) sau de cele mai multe ori prin tg în procente Avînd în vedere că în mod normal unghiul este foarte mic avînd o valoare cuprinsă între ' și ' se poate considera că: tg = sin = cos φ, în care φ reprezintă unghiul complimentar care este unghiul de defazaj între tensiunea aplicată condensatorului și curentul care străbate condensatorul (fig )v Curentul fiind decalat înaintea tensiunii, unghiul φ are o valoare negativă foarte apropiată de ° (variază între ° ' și ° ') în consecință se poate spune că în mod aproximativ pierderile dielectrice pot fi exprimate și prin factorul de putere al condensatorului cos φ Pierderile dielectrice pot să varieze cu temperatura în fig este reprezentată variația factorului de putere al condensatorului cu hîrtie impregnată în funcție de temperatură c) Caracteristicile armăturilor Generalități Natura armăturilor este strîns legată de natura dielectricului folosit în construcția condensatoarelor Astfel armăturile condensatoarelor folosind dielectrici gazoși sau lichizi trebuie să aibă oarecare rigiditate mecanică pentru a le da posibilitatea să reziste la forțele electrostatice care se produc între armături, datorită cîmpului electric, deoarece dielectricul avînd o structură , — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV, Elemente de circuit fluidă nu prezintă nici o rezistență mecanică Din această cauză, armăturile se construiesc din tablă de fier sau din alte metale, și sînt menținute la distanțele corespunzătoare grosimii necesare de dielectric, cu ajutorul unor piese izolante speciale conform fig Fig — Condensatoare cu ulei Această construcție nu permite realizarea unor grosimi mici de dielectric și în consecință a unor valori ridicate pentru gradientul de potențial Din această cauză, conr+ructia condensatoarelor de acest tip este costisitoare și nu este folosită decît pentru capacități mici la înaltă tensiune sau pentru cazuri speciale Utilizarea dielectricilor solizi face posibilă folosirea unor armături complet lipsite de rigiditate mecanică, deoarece rezistența mecanică față de forțele electrostatice dintre armături este determinată de rezistența mecanică a dielectricului Acest lucru face posibilă realizarea armăturilor din foițe metalice foarte subțiri aplicate pe dielectric Pentru a reduce cît mai mult costul armăturilor și pentru a mări siguranța de exploatare a condensatoarelor în anumite cazuri se folosesc armături realizate prin metalizarea suprafeței dielectricului Pentru determinarea constantei dielectrice și a unghiului de pierderi la frecvențe mai joase de MHz se folosesc în laborator la unele metode de substituție, armături de mercur La frecvențe mai înalte rezistența excesivă a mercurului și complicațiile de ordin constructiv exclud posibilitatea de utilizare a acestor armături în anumite cazuri speciale se întrebuințează și armături de grafit coloidal Ele prezintă o rezistență prea ridicată la înaltă frecvență și de aceea nu pot fi întrebuințate la condensatoarele utilizate în radio Armături din foițe metalice Pentru confecționarea armăturilor la condensatoarele cu hîrtie impregantă s-au folosit foarte mult foițe de cositor în ultimul timp, acestea au început să fie înlocuite prin foițe de aluminiu în U R S S armăturile condensatoarelor cu hîrtie impregnată se execută din foițe de aluminiu, avînd o grosime de μ din calitatea A cu un conținut de metal pur de cel puțin , % sau din calitatea At cu un conținut de cel puțin , % Pentru o capacitate și o tensiune dată, greutatea specifică a armăturilor pe kvar variază proporțional cu grosimea foițelor de aluminiu, ceea ce a condus la tendința de a se întrebuința foițe cît se poate mai subțiri Aderența imperfectă dintre aceste armături și dielectricul condensatorului are o influență importantă asupra condițiilor de funcționare a condensatorului Interstițiile de aer dintre armături și dielectric echivalează cu montarea în serie cu condensatorul constituit de dielectric a unui condensator cu aer de valoare neprecisă Acesta constituie o sursă de inconveniente, întrucît din cauza cîmpului electric foarte intens în această regiune el devine sediul unor mici descărcări electrice Armăturile de foiță prezintă unele inconveniente datorită faptului că îngreunează operațiile de uscare a hîrtiei și introduc o rezistență care face să sporească valoarea unghiului de pierderi Din această cauză aceste armături nu pot fi utilizate pentru condensatoarele destinate să lucreze la înaltă frecvență Armături obținute prin metalizarea suprafeței dielectricului în anumite cazuri, armăturile condensatoarelor cu hîrtie impregnată se realizează prin metalizarea benzilor de hîrtie, fie prin pulverizarea catodică, fie prin vaporizare în vid a unor metale cu puncte de topire joasă, cum sînt zincul sau cadmiul Stratul metalic depus pe hîrtie are o grosime de , μ adică este foarte subțire față de grosimea dielectricului care are circa μ Din această cauză, în Condensatoare cazul cînd, datorită unei supratensiuni, se produce o străpungere a dielectricului, curentul de scurtcircuit care apare provoacă o volatilizare a stratului metalic foarte subțire pe o porțiune cu puțin mai mare decît punctul de străpungere al hîrtiei, inlăturînd astfel defectul produs și asigurînd în mod automat continuitatea în funcționarea condensatorului La condensatoarele noi, vaporii metalici pătrund în toate porozitățile hîrtiei, astfel încît cu ocazia încercărilor făcute în fabrică, punctele slabe sînt înlăturate în mod automat prin volatilizarea metalului și condensatorul ramine bun pentru utilizare în exploatare Pentru metalizarea hîrtiei necesare condensatoarelor se folosesc următoarele metode: — Metalizarea prin șprițuire, care realizează armături sub o formă granulară și prezintă inconvenientul că lasă posibilitatea ca între armături și dielectric să rămînă particule mici de aer Dat fiind prețul lor mai redus aceste armături sînt totuși folosite pentru condensatoarele necesare în radio-frecvență — Metalizarea prin depunere pe cale chimică, se obține prin reducerea soluției unei sări de argint Uneori armăturile realizate pe această cale nu aderă bine la suprafețele netede în astfel de cazuri este necesară o sporire a grosimii armăturilor astfel obținute, fie pe cale electrolitică, fie prin șprițuire, pentru a se reduce rezistența electrică în înaltă frecvență — Metalizarea prin pulverizare catodică în vid Armăturile obținute pe această cale sînt foarte subțiri și au o rezistență mare la înaltă frecvență Din această cauză este necesar să se recurgă la o sporire a grosimii pe cale electrolitică Pentru metalizarea suprafeței dielectricilor care trebuie să reziste la temperaturi foarte înalte și în mod special pentru dielectrici constituai din materiale ceramice, se folosesc procedee speciale: Se acoperă suprafața dielectricului cu o soluție coloidală de argint sau de alt metal corespunzător, întinzîndu-se cu periuța sau prin pulverizare Condensatorul se încălzește apoi progresiv pînă la °C Soluția se arde la circa °C formînd un strat subțire, uniform, legat intim de dielectric La unele din procedee se utilizează oxid de argint, compuși organici de argint sau pulbere fină de argint amestecată cu ulei, cu rășină și cu % bioxid de bismut sau oxid de plumb La o temperatură de cîteva sute de grade Celsius, compușii organici sînt arși, oxidul este redus, bioxidul de bismut sau oxidul de plumb reacționează cu silicații materialului ceramic al dielectricului și fixează argintul Pe suprafețele ceramice nevitrificate, depunerile se fac la circa °C Pe suprafețele vitrificate, temperatura depinde de punctul de topire al smalțului superficial Rezultatele cele mai bune se obțin acoperind stratul de argint cu un strat de cupru, pe cale electrolitică sau prin șprițuire, ușurînd astfel sudarea legăturilor la armături d) Caracteristicile condensatoarelor Sarcina reziduală Condensatoarele care au fost supuse un anumit timp (uneori chiar un interval de cîteva minute) unei tensiuni continue, rețin în interiorul dielectricului o sarcină remanentă, care se menține chiar după ce ele au părut complet descărcate Cu cît tensiunea este mai mare și cu cît ea a fost aplicată un timp mai îndelungat, cu atît sarcina remanentă (reziduală) va fi mai mare și cu atît apariția ei va fi mai promptă Menținerea acestei sarcini remanente se explică prin fenomenul de absorbție comun celor mai mulți dintre dielectricii solizi și lichizi La condensatoarele mari această sarcină poate deveni periculoasă și deaceea se recomandă, ca măsură de siguranță, să fie ținute scurtcircuitate, printr-un conductor Elemente de circuit de rezistență neglijabilă, imediat ce au fost deconectate Ele vor fi menținute astfel mai multe zile sau chiar pînă cînd vor fi din nou conectate în circuit Pierderi de energie în condensatoare se produc pierderi de energie prin următoarele fenomene : — Pierderi prin rezistența de izolație, datorită imperfecției izolantului U dintre armaturi, exprimate prin relația P — — în care este tensiunea aplicată și К rezistența de izolație — Pierderi dielectrice provocate de variația cîmpului electric și datorite fenomenului de histeresis dielectric Valoarea lor crește proporțional cu tensiunea și cu frecvența — Pierderi datorite rezistenței electrice г a conductorilor de legătură cu armăturile, exprimate prin expresia ri-, în care rezistența r crește cu frecvența din cauza efectului pelicular — Pierderi prin curenți turbionari (Foucault) în armături care se produc în special la frecvențele înalte Dintre toate aceste pierderi, cele mai importante în cazul curenților alternativi sînt pierderile dielectrice în adevăr, curentul de scurgere permanent produce o pierdere de energie extrem de redusă Astfel, un condensator de μ F are la tensiunea de V un curent de scurgere permanentă de aproximativ, , mA, astfel încît pierderea datorită rezistenței de izolație este de circa , mW Același condensator are în curent alternativ de Hz un curent în fază cu tensiunea de circa , mA și deci pierderi de aproximativ mW Dacă frecvența este de Hz, pierderile la V pot să ajungă la W Pierderile în armături sînt în mod normal neglijabile și pot fi luate în considerație numai la frecvențele foarte înalte Deși pierderile în condensator nu reprezintă decît aproximativ , % și rare ori depășesc , % din puterea capacitivă în vari a condensatorului, ele pot să provoace o creștere a temperaturii în cele mai multe cazuri, temperatura condensatorului se menține în limitele siguranței de funcționare, dar dacă pierderile depășesc % din puterea capacitivă, supraîncălzirea interioară poate depăși °C, creînd condiții de instabilitate care pot duce în cîteva ore fie la deteriorarea dielectricului, fie la importante schimbări fizice care conduc și ele la scurtarea vieții condensatorului Durata de funcționare a condensatorului în timpul exploatării sau cu ocazia încercărilor este posibil ca valoarea foarte mică a curentului de scurgere prin dielectric între armăturile condensatorului să crească în mod brusc pînă cînd o scìntele urmată de un arc electric străpunge izolația Această străpungere are în cele mai multe cazuri un caracter permanent; sînt totuși condensatoare avînd ca dielectric gaze sau lichide sau condensatoare cu armături realizate prin metalizare care au proprietatea de autorefacere a dielectricului sau de autoînlă-turare a defectului, deoarece după străpungere, curentul de scurgere se limitează din nou la valori reduse Pentru celelalte condensatoare însă, după străpungerea dielectricului, curentul mare de conductivitate, îl face impropriu pentru înmaga-zinarea energiei electrice Perioada de timp de la punerea în funcțiune a condensatorului și pînă la străpungerea dielectricului constituie durata lui de viață sau durata lui de funcționare Această durată depinde de mai mulți factori: temperatura ambiantă, valoarea supratensiunilor, etanșarea la umiditate, stabilitatea chimică a dielectricului, variațiile de calitate ale materiilor prime și ale procedeelor Elemente de circuit η) Schimburile de energie in ciclul de histerezis în timpul efectuării ciclului de histerezis (fig ) se produc următoarele schimburi de energie : Delà punctul pînă la inducția și deci fluxul crescînd, se induce în circuitul electric de magnetizare o f e m care are sens contrar tensiunii aplicate acestui circuit Fig — Schimburile de energic în ciclul de histerezis constată, ca rezultat final, că de volum: Din circuitul electric este absorbită energia: care este egală cu suprafața — — — — Pe porțiunea — (f e m indusă prin scăderea fluxului are același sens ca și tensiunea aplicată) este restituită circuitului electric energia: IV care este egală cu suprafața — — — în restul ciclului, adică pe porțiunile — și — , se repetă aceste două situații Socotind schimburile de energie la parcurgerea unui ciclu complet de magnetizare se din circuitul electric s-a absorbit, pentru unitatea iv = iv - iv , care este reprezentată tocmai prin suprafața ciclului de histerezis Energia IV apare prin încălzirea piesei de oțel supusă magnetizării și demagne-tizării Această pierdere de energie constituie un fenomen ireversibil care are ca efect reducerea randamentului mașinilor în care se folosesc piese feromagnetice supuse magnetizării și demagnetizării Pentru o anumită inducție maximă BM, energia consumată prin histerezis este cu atît mai mare cu cît bucla circuitului este mai largă, adică cu cît forța coercitivă este mai mare Exprimînd pierderile de energie pn ale unității de volum de material în cursul unui ciclu în funcție de BM se obține (a se vedea șl vol I, pag , § ): log Рц = log η + n log Deci: pH — η Pentru un volum de material V, și în cazul descrierii ciclului de histerezis de f ori în unitatea de timp (frecvență) puterea consumată în pierderile histerezis este dată de formula (Steinmetz): ’ — Ί I ' Magneti și electromagneți Tabela Valoarea coeficientului η , - ~ , ■ ~ - “ -IO- , — , -IO- L -li- ““ -io- Fier electrolitic recopt Oțel pentru mașini electrice Tablă de oțel de acoperire Tablă de oțel de acoperire recoaptă Otel pentru transformator Tolo pentru mașini electrice Fontă în care: este inducția magnetică maximă, în gauși; V — volumul, în cm ; f — frecvența, în Hz ; η — un coeficient a cărui valoare pentru unele materiale este dată în tabela ; p;l — puterea, în W O relație mai exactă (Rich- ter) este următoarea: - [ i ;?-v l>H ~ “ țioo ! loooo вм V / ’ în care: este inducția magnetică maximă, în gauși f G — Рн -a și b — frecvența, în Hz ; greutatea materialului, în kg; puterea, în W ; coeficienți a căror valoare este dată în tabela Tabela Valorile coeficienților a b și j Tole obișnuite pentru mașini electrice Tole din aliaje speciale Grosimea tolelor, în mm , , , , Coeficientul a în W/kg , , , , , Coeficientul δ în W/kg , , , , , σί , , , , , Variația magnetizării se poate face: — fie prin modificarea valorii lui H între — HM și + HM; — fie prin rotirea corpului într-un cîmp magnetic invariabil (cazul unor mașini electrice) în acest caz pierderile histerezis nu urmează chiar același regim ca și la schimbarea alternativă a magnetizării, totuși în lipsa unor cercetări mai precise se folosesc aceleași relații ) Pierderile de energie prin curenți turbionari (Foucault) Corpurile feromagne-tice, ca și orice corp conductor, supuse unui cîmp magnetic variabil sînt sediul unor curenți de inducție, numiți curenți turbionari, care se închid în planuri perpendiculare pe vectorul inducției magnetice Aceștia produc două feluri de efecte: — o încălzire a corpului prin efect Joule-Lenz; — o acțiune demagnetizantă deoarece conform principiului Iui Lenz, produc o f e m opusă aceleia aplicată corpului Considerînd o tolă (fig ), curenții turbionari, urmează aproximativ traseele contururilor dreptunghiurilor abcd, a'b'c' d' etc situate în planuri perpendiculare pe direcția vectorului inducției magnetice Elemente de circuit Se detașează o prismă ab c d a' b' с' d', avînd dimensiunile din figură, și care este străbătută de fluxul: ф = BS = Bb x F’ e m indusă în pereții prismei la o variație a fluxului, este: Fig — Curenți turbionari într-o tolă Εχ = A ®M = Kf- BMbx Rezistența ohmica a conturului prismei, tieglijînd laturile aca'c' și bdb'd', este: Puterea consumată în efect Lenz-Joule este: E ΙΜΚψΙΜΒ^ I dx K"-Pbx"- B ¡ l dx Rx bp p Însumînd pierderile în toate prismele care constituie tola se obține: ΚψϋΒ ΛΙ l ? ΚψΒ , (U> ) Зр Deoarece volumul tolei este V = ll> , ΚψΒ S V Pt = — p Ținînd seama că К — , iar p = ’ Ω · cm/cm pentru otel, formulase poate scrie: Pt = , (/ ВИ) VIO- , în care: f este frecvența curentului, în Hz; δ — grosimea tolei, în mm ; BM — inducția maximă, în gauși; V — volumul tolei, în cm ; pt — pierderile de putere, în W Raportînd la greutatea G a materialului, pierderile se pot exprima prin relația: Pt = G Rm Ì / în care σ; este un coeficient ale cărui valori sînt date în tabela Magneți și electromagneți Din relațiile date rezultă că pierderile prin curenți turbionari sînt cu atît mai mici cu cît grosimea tolei este mai mică și rezistivitatea mai mare De aceea pentru construcția de aparate și mașini electromagnetice miezul supus unui cîmp variabil este constituit dm tole subțiri cu rezistență ohmică mare, izolate între ele cu hîrtie sau cu un lac Dispoziția tolelor trebuie să fie paralelă cu direcția cîmpului în acest caz circuitele electrice care se pot stabili în planuri perpendiculare pe direcția cîmpului au un parcurs foarte redus ® Φ Fig — Construcția curbei curentului din cauza saturației magnetice, sin ω( i) Deformarea curbei curentului Aplicînd o tensiune sinusoidală: u = Ç unei bobine avînd miezuljdin material feromagnetic, fluxul magnetic va avea și el o formă sinusoidală decalat cu — în urma tensiunii Fig — Deformarea curbei curentului din cauza fenomenului histerezis în cazul inducțiilor mari, din cauza saturației, curba curentului se deformează însă ascuțindu-se, punînd astfel în evidență armonicile, mai întîi a treia apoi a cincea (fig ) Construcția curbei curentului se face conform fig κ) Deformarea curbei curentului din cauza fenomenului de histerezis Aplicînd bobinei o tensiune sinusoidală: и = V sin ωί, fluxul magnetic va’avea și el o formă sinusoidală Curba curentului se va obține luînd din curba ciclului de histerezis valorile corespunzătoare ale lui i pentru diverși Φ Se ajunge la imaginea din fig (a se vedea vol I, pag — , Regimul deformant) Elemente de circuit Este de observat că saturația magnetică conduce la o ascuțire a curbei curentului iar fenomenul de histerezis îi modifică simetria (punctele de zero ale fluxului șl curentului sînt decalate între ele, deși maximele coincid) λ) Alte caracteristici ale corpurilor feromagnetice Fierul pur obținut pe cale electrolitică, are calități magnetice foarte înalte în general adausurile reduc aceste calități Oțelul conținînd peste , % carbon prin călire capătă proprietatea de a se magnetiza și demagnetiza greu (forța coercitivă mărită) Călirea mai are și efectul de a lărgi ciclul de histerezis, iar recoacerea de а-l îngusta Tolele de oțel, prin încălzire îndelungată, îmbătrînesc ceeace conduce la necesitatea unor forțe magnetomotoare mai mari pentru a obține aceleași inducții Fenomenul este însoțit de pierderi mai mari prin histerezis Manganul înrăutățește calitățile magnetice, micșorînd magnetismul remanent și mărind forța coercitivă Siliciul în proporție de — % micșorează forța coercitivă și pierderile prin histerezis ; tot odată, mărește rezistența ohmica a oțelului avînd ca urmare reducerea pierderilor datorite curenților turbionari Fosforul și sulful'nu influențează mult proprietățile magnetice, ele măresc într-o măsură pierderile prin histerezis La anumite temperaturi corpurile feromagnetice își pierd proprietățile magnetice Aceste temperaturi (punctul Curie) sînt: pentru fier °C, pentru nichel °C iar pentru cobalt °C , în electrotehnică se folosesc corpuri feromagnetice cu diferite compoziții, după calitățile magnetice cerute Ele sînt tratate în capitolul Materiale Electrotehnice Este de menționat aliajul oțel-nichel, care la anumite proporții (permalloy) prezintă calități magnetice excepționale Magneții Se deosebesc două tipuri de magneți: permanenti din material magnetic tare șl temporari din material magnetic moale x) Magnetul permanent este reversibil în sensul că, demagnetizat parțial prin introducerea unui întrefier, își recapătă magnetizarea inițială după desființarea întrefierului Magnetul temporar nu este reversibil Caracterul de reversibilitate este relativ: un magnet permanent foarte mult demagnetizat nu mai este reversibil; un magnet temporar demagnetizat puțin este reversibil Materialele magnetic moi au următoarele caracteristici: permeabilitatea inițială și cea maximă prezintă valori mari, forța coercitivă are valoare mică iar ciclul de histerezis închide o suprafață mică; materialele magnetic tari, dimpotrivă, au forță coercitivă mare, deasemenea suprafața curbei de histerezis este mare Capacitatea de a rezista la demagnetizare este măsurată mai precis de energia corespunzătoare suprafeței ' — — — ' (fig ) Calitățile cerute unui magnet sînt: inducție remanentă, forța coercitivă și permeabilitate magnetică mare Utilitatea unui magnet este măsurată prin fluxul pe care-I poate produce in întrefier și prin forța magnetomotoare pe care o poate menține pentru întrefier, jumătate din produsul acestor cantități fiind proporțional cu energia acumulată in întrefier p Oțelul magnetic moale este întrebuințat la cele mai multe fabricate electrotehnice (transformatoare, mașini, relee etc ) Din această categorie fac parte: oțelurile electrotehnice (sfiicioase), aliajele speciale de fier și nichel, cum este de exemplu aliajul permalloy Din categoria materialelor magnetic tari fac parte: oțelurile cu wolfram, cu crom, cu cobalt, aliajele de nichel și aluminiu, aliajele de cobalt, nichel și aluminiu Magneți și electromagneți Eficiănța unui magnet este măsurată prin raportul dintre aceasta energie și volumul magnetului Caracterizarea magnetica a materia] netizare trasată între Br sau ΦΓ și IIc (fig la încercarea materialului într-un circuit magnetic închis cînd se stabilește întreg ciclul de magnetizare Br, respectiv Фг poate fi luat în considerare numai în cazul unui circuit magnetic închis (de exemplu un inel) In realitate un magnet nu are niciodată o formă închisă, ci o parte a circuitului magnetic se închide prin aer Existînd un întrefier, o parte din f m m de care dispune magnetul, Hc lf va fi necesară' pentru a stabili fluxul în acest întrefier Ф(;/Лз Pe curba de magnetizare noua situație corespunde punctului Ф§ Cîmpul se reduce de la Hc la Hc —Hg Suprafața dreptunghiului Ф Hs în întrefier ului unui magnet o da curba de demag- ) Această porțiune de curbă se obține Fig — Caracteristica unui magnet proporțională cu energia acumulată Punctul [Ф , Hg] se poate stabili pentru fier și întrefier; se obține: aplicîndu-se legea circuitului magnetic l/As N = tga Λ este coeficientul de demagnetizare care caracterizează forma magnetului (el depinde în oarecare măsură și de felul materialului) în general acest coeficient nu poate fi calculat din dimensiunile magnetului decît cu aproximație Cunoscînd o dreaptă, avînd înclinarea œ față de axa lui Φ, la intersecția cu curba de magnetizare va da pe Φ Cunoscînd fluxul în întrefier se poate determina forța de atracție, după cum se va arăta mai departe în realitate însă magnetul are și un flux de scăpări Numai prin secțiunea corespunzătoare liniei neutre trece întreg fluxul Φ = BS între acesta și fluxul activ Φ este relația: Φδ As Φ ' A ’ în care Λ este permeanța totală adică a căilor fluxului activ cît și a căilor fluxului de scăpări Dacă se micșorează întrefierul δ pînă la X ~ Um total — Um + Uml + Um + Umc ~ este f m m a circuitului magnetic ; — fluxul unei porțiuni oarecare ; — reluctanța unei porțiuni oarecare Reluctanțele diferitelor porțiuni ale miezului se calculează din: Mi HM, rtmi -> ~~ lJ Sf BS; iar reluctanțele căilor fluxului în aer (dîmS, rml etc) care nu depind de valoarea inducției ci numai de dimensiuni geometrice, se calculează după cum se arată mai departe Prin această metodă se rezolvă direct problemele în care se dă fluxul în întrefier și se cere determinarea forței magnetomotoare Problemele în care se dă forța magnetomotoare și se cere fluxul se rezolvă prin aproximații succesive în unele cazuri rezolvarea circuitelor se simplifică foarte mult dacă reluctanțele căilor fluxurilor în aer sînt cu mult mai mari decît reluctanțele miezului, care pot fi deci neglijate δ) Circuite echivalente cu reluctanța uniform repartizată Dacă reluctanța circuitului magnetic este considerată uniform repartizată se ajunge la relații mai magnet în U, (fig ) alegîndu-se două secțiuni la dis- Um ΑΆ Fig — Circuit magnetic ai unui electromagnet în U (cu permeanța scăpărilor uniform repartizată) exacte Astfel în cazul unui tanta x și ® + dx de jug, pentru porțiunea de circuit astfel delimitată se poate scrie: -d® =UmAud r; dx - Φ rm dx, Magneți și electromagneți în care: Φ este fluxul in miez înaintea secțiunii x; d® — fluxul de scăpări între cele două miezuri pe porțiunea dx; U — tensiunea magnetică ; r — reluctanța pe unitatea de lungime a miezului : A — permeanța de scăpări pe unitatea de lungime a miezului împărțind cu dx și derivînd, ecuațiile de mai sus devin: é = a ^· dx- dx ’ — - da: Г/і! dx Este de observat că s-a presupus Au și rm constante Integrarea acestor ecuații conduce Ia relațiile: Ф = , ch |/"frm Л„ x + A sh l/ rmA„ x + ; m um = Bl ch y' rm Au x + B sh ]/ rm Лц x Electromagnet în U cu bobina pe jug Astfel rezolvarea exactă a circuitului din fig conduce la relațiile: în care: Ulno este tensiunea magnetică între coloane pentru x — ; Ag — permeanța întrefierului ; Λα — permeanța armăturii ; Au — permeanța fluxului de scăpări, socotită pe o secțiune avind latura în lungul coloanelor egală cu unitatea ; Д — permeanța jugului ; rmm — reluctanța miezului pe unitatea de lungime; Bmj— reluctanța jugului; Elemente de circuit ^тД“ reluctanța întrefierului la îmbinarea coloanelor cu jugul; S — secțiunea miezului; Φχ — fluxul într-o secțiune a miezului Ia distanța x de jug; Φδ — fluxul în întrefier Fig — Electro-magnet în U cu două întrefieruri și cu bobină repartizată pe cele două miezuri (schema reală) Fig Circuitul echivalent pentru fig Dacă: rmm θ ? д-' θ j Și “:г * θ > atunci : = lu> [Аз + (Z - x) Лп] Electromagnet în U eu bobina repartizată pe cele două miezuri, (fig ) Circuitul echivalent este arătat în fig Calculul exact efectuat pentru fluxul în miez la distanța x de jug (fig ) conduce la relația : Iw Г Ατ[ΑΖ/ + (εΖ/ + )Ζα] Zrmzn L -B + A (Zj+Z^ +CZjZa Cx+Zj[B+Za(A-M B +A (Zj + Za) + CZ zj ’ în care : A = ch γΖ ; Аж = ch γ τ ; В = Zm sh γΖ ; C = -sh γΖ ; Cx = sh γχ ; An ■ m Z- = h R ·; R ■ = -Í-; ■' ΛΔ ' m¡ ’ mi ¡rs ’ Dacă: Zj-*O, rmm-> și R,n -> , Фа = Iw și: Ф = Iu> As Au X ‘îl Iw în care: Фм este fluxul de dispersiune la distanța x de jug Celelalte notații au aceeași semnificație ca în cazul precedent Magneți și eleetromagnețl Electro magnet cu piston în carcasă In sfîrșit se mai consideră și cazul din fig Fluxul de dispersiune se stabilește între miez (piston și tampon) și carcasă (fig ) Neglijînd reluctanța miezului și carcasei se ajunge la relațiile ce urmează Fluxul în piston la distanța x rezultă din: • φχ = φδ + ®s r + Φ s = hvA, δ δ Fig — Electroinagnet cu piston în carcasă Fig — Fluxurile electromagnetului cu piston șl carcasă: — flux principal; — flux marginal; Я și — fluxuri de scăpări Fluxul de dispersiune corespunzător porțiunii x este dat de: u)A,,p· , , wA„ ( -r ) , ; За; π(δ + a) ' + a Ag = P-o— In fl+ — I > pentru ■ oo ; pentru valori mici ale rapor-δ tului — relația δ este aproximativă între suprafețele polare Ss și S Valorile permeanței pe unitatea de lungime b sînt date de diagrama din fig Această diagramă este stabilită pentru valori mari ale raportului — Valorile lui x sînt date de i = — iar ale lui m δ δ Δ + δ de m -■:= - δ γ) Címpurí cu configurație complexă în cazurile cînd configurația cîmpului este complexă se descompune spațiul în tuburi de forma unor corpuri geometrice simple Permeanța unui astfel de tub este: л = = t£? Z Im Im în care: S este secțiunea tubului de forță; V’ — volumul tubului; lm — lungimea medie a tubului Permeanțele astfel determinate, pentru cîteva corpuri geometrice sînt următoarele : Prismă (fig , a): P-o ab A = δ Magneți și electromagneți Semi-inel (fig , c): μ , αΔ Λ = -, pentru δ Δ ; δ - Δ Λ = μ — η ί - — I , pentru δ О Magneți si electromagneți Permeanța figurii este aceea a unei prisme semi-cilindrice Suprafața medie de π d trecere a fluxului se va găsi împărțind volumul prismei prin lungimea liniei magnetice medii , d Deci: π d = = o, d; , d Permeanța figurii este dată de relația: Permeanța totală rezultă: A = (A, + A, + A,) = L-ț- , , ) μ = , Diferența între rezultatele celor două metode este admisibilă ( Calculul coeficienților de scăpări Metoda analitică poate fi folosită și pentru determinarea coeficienților de scăpări: Agil în care : v este coeficientul de scăpări ; Σ A — suma permeantelor tuturor întrefie rarilor ; Ag„ — permeanța întrefierului util Astfel în cazul fig : Ași A Ag Ч- Aga - Agt Agi d) Calculul circuitelor magnetice în curent alternativ Generalități Calculul prezintă în acest caz unele particularități datorate inductanței și pierderilor prin histerezis și curenți turbionari: — Fluxurile diferitelor porțiuni ale circuitului magnetic pot fi defazate între ele — Fluxul total este determinat de tensiunea de alimentare (în curent continuu depinde de reluctanța circuitului), iar curentul depinde de reluctanța circuitului magnetic (în curent continuu de tensiunea de alimentare și de rezistența ohmica) în curent alternativ, la aplicarea metodei circuitelor echivalente, diferitele porțiuni de circuit magnetic trebuie să fie reprezentate prin impedanțe magnetice complexe (a se vedea aplicarea la paragraful ) în circuitele de curent alternativ, cărora li se aplică o tensiune constantă (cazul cel mai obișnuit) relația dintre valorile instantanee este: и = « + Zf, dt (literele mici însemnînd valorile instantanee) Se va examina aplicarea acestei relații în cîteva ipoteze făcute asupra c ircuitelor —c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Elemente de circuit Calculul în cazul neglijării căderii de tensiune magnetică Neglijînd fenomenul histerezis, și curenții turbionari, presupunînd că fluxul este proporțional cu curentul (fig ) și că este sinusoidal ): φ = ф w sin ωί ; i — Іц sin ωί ; Dacă: U , ^Mf(hvR) , /Ф / O’ I , /Фд/ a) Electromagnet in V Se consideră circuitului magnetic din figura a! unui electromagnet în U și se presupune fluxul de dispersiune neglijabil față de cel total Admițînd că pentru întrefier A magnetică în miezul de oțel: p » S ' și neglijînd căderea de tensiune Ò Ф \ j δ ■f’m lî = M «' = —-— = Ф Ѵ Ag μ S Elemente de circuit deci: τ δΦνί (S+ Au ) în care Au este permeanța fluxului de dispersiune pe unitatea de lungime a miezului Se constată că în acest caz variația curentului de magne! izare în funcție de întrefier este mai înceată față de cazul cînd se neglijează fluxul de dispersiune Dacă S este foarte mic față de /A[( δ, rezultă că este constant în cazul electromagnetului din fig , cînd bobina este repartizată pe cele două miezuri: , = U M , ^(^ + ^Ѵ \ δ / I r Í Εθ I I Ì = + — |· β) Electromagnet cu piston în carcasă în cazul electromagnetului în carcasă din fig fluxul de dispersiune se stabilește între carcasă și piston plus tampon: iar: U ~ / Un лг z + m ’ , fw ΧΑΞ- + Д - | δ Z I , , » Í Ροπζ' , z + m j Ψμ = Lm «’■ ——- + ли / j ’ căci : u , f Aici, Лц este permeanța fluxului de dispersiune pe unitatea de lungime a ■ , π p n carcasei : A„ = ~— · “ D In — d Calculul în cazul cînd se ține seama de căderea de tensiune magnetică La stabilirea relațiilor de mai înainte s-a neglijat reluctanța conductorului magnetic Magneți și electromagneți Cînd întrefierul este mic această ipoteză simplificatoare poate conduce la erori mari și în consecință nu se mai poate neglija reluctanța Calculul se face atunci împărțind circuitul magnetic în mai multe porțiuni Astfel, procedînd de exemplu în cazul electromagnetului în Ü (fig ), y dacă sînt date Φ» si U se determină O forța magnetomotoare totală Flny¡ și Фу/ ce trece prin bobină = ·· w - în consecință: IV — -, f) , f Фм Dacă se dă w și U, se iau diferite valori pentru Ф , se calculează valorile corespunzătoare ale lui Φνί și se trasează curba Фу/ — /' ( Φδ) Apoi, din relația : „ V ® M= -> , fiv se scoate Фу/ și apoi se deduce Φδ din curbă Cu valoarea obținută se calculează f m m și apoi fy/ Pentru circuite mai complicate calculul devine foarte laborios Fig — Diagrama tensiunilor și curenților bobinei unui electromagnet / Calculul in cazul cînd se consideră pierderile în miezul de oțel si căderea de tensiune în bobină în asemenea caz curentul în bobină I și tensiunea Ur rezultă din diagrama din fig în care: este curentul magnetizant; Ip — curentul corespunzător pierderilor prin curenții turbionari și prin histe- rezis: Ip — — ; U pe porțiuni ale conductorului face nrin tatonări: : U — tensiunea aplicată bobinei ; IU — căderea de tensiune ohmică Pierderile de putere p trebuie calculate magnetic corespunzător inducțiilor respective Stabilirea valorilor lui VL , Φ, I„, și I,, se de Ia UL — U, se determină Φ, ;x, Ip și f, se trasează diagrama tensiunilor și se obține o valoare ÎJ/j diferită, în general de aceea de la care s-a plecat Se determină din nou Φ, Ιμ, Ip și I și așa mai departe pînă ce se ajunge la o concordanța satisfăcătoare între valoarea lui U[ obținută și cea presupusă După cum se constată un calcul exact este extrem de laborios Calculul circuitelor electromagneților cu bobine în scurtcircuit Se folosesc uneori electromagneți avînd și un bobinaj în scurtcircuit în acest caz calculul circuitului magnetic se face ca și la transformatoare, ( Elemente de circuit avînd însă în vedere că fluxurile de scăpări sînt cu mult mai mari, deoarece în general cele două bobinaje nu sînt coaxiale Se poate folosi pentru calcul și metoda cantităților complexe, aplicată analog ca și circuitelor electrice după cum reiese din relația: ωίΐ’ -sin ωί — Rm sin ωί Ί -Φ ΐί cos ωί> t' in care: u> este numărul spirelor bobinajului principal (primar); curentul în bobinajul principal ; u>„ — numărul spirelor bobinajului în scurtcircuit; — rezistența ohmica a bobinajului scurtcircuitat; ф — fluxul comun prin cele două bobinaje ; ~ reluctanța circuitului magnetic Prima parte a ecuației reprezintă valoarea instantanee a forței magneto- motoare a bobinajului primar Primul termen din partea a doua reprezintă căderea de tensiune magnetică instantanee în circuit și se poate asemăna cu căderea de tensiune ohmica în circuitele electrice, iar al doilea termen este f m m demagnetizantă a bobinajului ωΐίΦ ι; cos ωί secundar (и>и>Фм cos ωί reprezintă f e m indusă, curentul în circuì- Fig — Curba de magnetizare în cazul alimentării în curent alternativ și în curent continuu: Au)a amplitudinea amperspirelor de curent alternativ; t„,c ampcrspirele bobinajului de curent continuu f m m demagnetizantă și se poate asemăna cu căderea de tensiune inductivă) în consecință relația de mai sus poate li prezentată sub forma: = Ф («m + = Ф ,п Circuite magnetice eu bobină de eurent alternativ și bobină de curent continuu Amper-spirele rezultante vor fi egale în mod alternativ cu suma amperspirelor curentului continuu și curentului alternativ (cînd f m m sînt în același sens) și cu diferența lor (cînd f m m sînt de sens contrar) Fig reprezintă fenomenul Se constată că: АФі > ΔΦ curbei de magnetizare sau pe Numai dacă fenomenul se produce înaintea cotului partea saturată a curbei: Δ®! = ΔΦ Dacă bobinajului de curent alternativ i se aplică o tensiune a cărei amplitudine este constantă, valorile amplitudinii curentului în cele două semiperioade nu mai pot fi egale din cauza inegalității variației fluxului Dacă bobinajul de curent alternativ este străbătut de un curent a cărui amplitudine este constantă, valorile amplitudinii tensiunii în cele două semiperioade nu mai pot fi constante în consecință curba curentului sau a tensiunii va fi deformată Curba curentului continuu va fi și ca deformată Magneti și electromagneți e) Calculul forței de atracție a electromagneților Energia cîmpului magnetic Se consideră o bobină de rezistență fi cu iu spire, supusă unei tensiuni a cărei valoare instantanee este u în circuit se stabilește curentul i care produce un flux magnetic Se consideră că permeabilitatea magnetică a miezului nu depinde de intensitatea cîmpului, că circuitul electric este imobil și nedeformabil și în sfîr șit că stabilirea curentului se face lent Pentru perioada tranzitorie se poate scrie: dl Cl Cl (-Ψ \ ilicit = i i-Rdl + l ί Jo Jo în care: fi este reluctanța circuitului magnetic; Λ — permeanța circuitului magnetic De unde rezultă următoarele expresii pentru energia transmisă mediului magnetic înconjurător pentru a stabili fluxul Φ într-un circuit magnetic de permeabilitate constantă ): Rm ф Ф Φ π>ΖΦ Е„гЛ ЕР - r ~ л - „ - „ - „· Este de remarcat, cu excepția factorului / , analogia dintre —— și expresia legii lui Joule-Lenz: lî/ , adică între energia necesară pentru a stabili un flux într-un circuit magnetic de permeabili late constantă și puterea necesară stabilirii unui curent într-un circuit electric (a se vedea vol I, pag § ) Elemente de circuit Dacă μ nu este constant energia se determină trasînd curba variației fluxului (sau a lui B) în funcție de curent (sau de H), adică curba de magnetizare (fig ) în care suprafața hașurată reprezintă integrala: -Φ Vm = \ wid · ■Jo Aplicînd integrala unui tor de oțel uniform înfășurat: Dar ivi = HI iar ÍS = volumul torului adică volumul spațiului în care se exercită cîmpul magnetic Rezultă : m = v \ HdB •'o Lucrul mecanic în cîmpul magnetic Relațiile mai înainte stabilite pentru energia cîmpului magnetic sînt valabile în următoarele ipoteze: — permeabilitatea magnetică a mediului nu depinde de intensitatea cîmpului ; — curentul se stabilește lent ; — circuitele sînt imobile și nedeformabile ; In general însă energia transmisă cîmpului magnetic cuprinde: — o parte care se înmagazinează în cîmp și — o parte care se transformă în lucru mecanic prin deformarea mecanică a circuitului sau variația permeabilității Fig — Electromagnet cu armătură mobilă Fig — Curbele flux-curent ale unui sistem magnetic Se consideră cazul unui electromagnet, alimentat în curent continuu, și a cărui armătură se poate deplasa cum se arată în fig Generalizînd și admițînd odată cu deplasarea armăturii o variație de curent delà la situația va fi cea arătată in fig în cazul variației întrefierului de Ia la Magneți și electromagneți r Ψ Refeiindu-ne la relația = t Μψ se constată că la stabilirea curentului Jo cîmpul magnetic înmagazinează energia: [■Ψ Wj = \ ¿¿ψ = suprafața Ob a O, delimitată de curba în timpul mișcării armăturii, se adaugă: W = \ ύ/ψ = suprafața ax bt b a 'ψι La finele mișcării, energia sistemului este: (* Ψ IV - l Μψ = suprafața Ob a O (curba ) ' Suma algebrică: A — IVj + V — W = suprafața Ob b O, reprezintă tocmai lucrul mecanic efectuat de armatura Cîteva cazuri particulare Presupunînd oțelul puțin saturat, caracteristi- cile ψ=/( sînt linii drepte Pe baza — Pentru alimentar (fig ) : a) în cazul cînd curentul nu variază: A = — I (ψ - Ψι): lucrul mecanic este egal cu creșterea energiei magnetice și deci energia absorbită din rețea este dublă Dar: ш (Л -Л ) A — — , celor anterior stabilite, se deduce imediat că: •a bobinei în curent continuu adică lucrul mecanic este proporțional cu variația permeanței magnetice, b) în cazul cînd fluxul rămîne constant (fig ): A = ( - L) ψ; lucrul mecanic este ega! cu micșorarea energiei magnetice și deci din rețea nu se absoarbe energie Dar: A = — ψ (Rna — limi), adică lucrul mecanic este proporțional cu variația reluctanței circuitului magnetic Elemente de circuit c) în cazul cînd variază fluxul și curentul, dar variația fluxului este liniară (fig ): A = (fi Фг fg Ψι) Aplicind această relație in cazul unui electro-electromagnet in U: “’fi μ» s , = wf μ s A μ Siv' /j f - ò\ -Pentru alimentar Ținînd seama că : ea bobinei alte rezultă cá: Ca urmare Fig — Sistem magnetic cu variație liniară a fluxului Și IR = U cos φ Λω I — ω ψ = F sin φ, j U cos φ R se stabilește i UÎ , Λ - , - ? >· adică lucrul efectuat de armătură este proporțional cu variația defazajului dintre tensiune și curent cîmpul magnetic Determinarea forțelor se poate face cu exprimă variația energiei cîmpului magnetic la o deplasare elementară a armăturii (a se vedea voi I pag , § ) S-a stabilit în paragraful precedent că o anumită energie magnetic este transformată în lucrul mecanic prin mișcarea armăturii mobile a unul electromagnet Forța de atracție a armăturii, F, acționînd pe un parcurs ds, rezultă din relația: (i Forțele în ajutorul relației care Fds ; ds Pentru determinarea lui dA se consideră un sistem magnetic de permeabilitate mai mare decit aerul apropia (fig ) Se presupune că fluxul Φό care F sin cp potențială a cîmpului Fig -netic cu două suprafețe care se pot apropia f m m corespunzătoare sistemului din fig șl care are două suprafețe care se pot trece între suprafețe, taie toate spirele înfășurării de excitație și că, în timpul mișcării singura modificare in circuitul magnetic este aceea a întrefierului Prin creșterea f m m de la valoarea F,nc (f m m necesară pentru a anula fluxul rezidual) pînă la valoarea Fml se produce o creștere a fluxului déla la Φδ > după curba (fig ) în acest timp circuitul electric cedează energie, care Magneți și electromagneți !tl este în parte înmagazinată în cîmp ca energie magnetică iar în parte se pierde în căldură, datorită fenomenului de histerezis Presupunind cazul fluxului constant, la o modificare a întrefierului cu ds, procesul se desfășoară după linia — în timpul acestei mișcări se efectuează un lucru mecanic pe socoteala energiei înmagazinate în întrefier și f m m a întrefierului scade cu dFm Punctul al desfășurării procesului poate fi obținut variind distanta între suprafețele polare cu ds și apoi mărind f m m pînă la obținerea fluxului Φδ proces care s-ar fi desfășurat după curba , cu absorbirea unei cantități de energie, dar bineînțeles fără obținerea vreunui lucru mecanic Suprafața — — — care reprezintă diferența energiilor absorbite din circuitul electric, în timpul parcursului — — și — trebuie să fie egală cu lucrul mecanic dA efectuat în timpul mișcării delà — Variația f m m este datorită variației permeanței întrefierului: dA = - Φδ dl-'m Dar: ' Φδ = î’msAg Și Φδ == constant; F = ^ = φβ^ ds ds Dar: dF„,« = Φ δ ¿As ds Sg ds în fine: ;·■ = f,As = t»'® ÉÏ Л| ds ds în această relație: Fmg este f m m a întrefierului; £ — variația permeanței totale a întrefierului ds Sînt cuprinse în această expresie toate căile de flux care întretaie toate spirele înfășurării excitației Forța este în direcția deplasării ds Dacă sistemul poate efectua o rotație în loc de o translație, cuplul va fi dat de: ț/ ÍÁll dO în care: *—este variația unghiulară a permeanței totale a întrefierului dO Forța F poate fi dedusă și in funcție de f m m și de permeanța întregului circuit A,„ Elemente de circuii Aceasta metodă este mai greu de aplicat, deoarece calculul lui -^ es|e ds mai laborios și mai nesigur decît al lui —~ ds Aceleași relații se obțin și în cazul cînd fluxul este variabil iar forța magneto-motoare constantă Energia întrefierului Din cele arătate mai înainte rezultă că lucrul mecanic depinde de variația energiei cîmpului magnetic și întrucît această variație are loc în special în între-fier este posibilă limitarea calculului, pentru determinarea forțelor mecanice de atracție, numai la energia întrefierului Aplicarea formulelor date întîmpină mari dificultăți dacă se ține seamă de saturația fierului și de dispersiunea fluxului adică de fluxul produs de bobină, dar care nu trece prin armătură și deci nu este un flux util în ceea ce privește fluxul de dispersiune, el poate fi, la electromagneții cu circuit deschis, % și, chiar mai mare decît fluxul util, contribuind astfel la ridicarea saturației materialului magnetic Determinarea fluxului de dispersiune prezintă mari dificultăți El poate li apreciat în calcule pe baza uneia din următoarele ipoteze simplificatoare: — Raportul între fluxul total și cel util este constant în acest caz, apare un factor de dispersiune independent de curent și de poziția armăturii — Fluxul de dispersiune depinde de curent, dar este independent de poziția armăturii Formula forței în funcție de inductanță Formula generală a forței magnetice, arătată mai înainte, a fost stabilită pe baza ipotezelor că întregul flux străbate toate spirele înfășurării excitației, deci nu sînt fluxuri de dispersiune și că reluctanța miezului este neglijabilă Tratarea problemei în acest mod a fost posibilă pentru că s-a presupus că fluxul ramine constant în timpul deplasării infinitesimale Dacă se consideră un sistem magnetic în care fluxul este proporțional cu curentul, se poate obține o formulă a forței în funcție de variația inductanței, care să țină seama de toate fluxurile de dispersiune Energia acumulată în cîmp se poate exprima prin: Wm = (£δ + în care Lg este inductanța corespunzătoare, fluxului din întrefier iar Λ, este inductanța corespunzătoare fluxurilor de dispersiune Forța F rezultă din: jr = ІЕт i + ; ! : d ( ( d d Deci vor trebui să fie construite curbele: i — f ( ) și φ == /(δ) f) Aplicarea formulelor pentru calculul forțelor magnetice Obsevații introductive în unele cazuri se pot stabili relații analitice simple, care să exprime variația permeanțci cu mișcarea, făcînd astfel posibilă aplicarea practică a formulei: , ηιδ dAfj ds Cînd acest lucru nu este posibil, trebuie aleasă metoda grafică a) Cazuri generale Suprafețe plane paralele (forța de atracție este datorită fluxului străbătînd normal pe suprafață; se neglijează fluxul marginal) Fig prezintă acest caz, sub forma a două pistoane libere să se miște unul către altul, în direcția Fig — Forța între supra fețele plane paralele normala pe suprafața lor: !Ais A-s δ ds (j nS ( δ ds înlocuind în relația de mai sus obținem: l' тб ^ ηιδ ds * ’ Elemente de circuii ținînd seamă că sau F Y b [Nm], i) Pistonul intrînd în circuitul magnetic trebuie să fie magnetizai dela zero la Φ ceea ce implică o absorbție de energie și de reducere a forței; pe de aita parte intervine o creștere a forței datorită acțiunii dintre capătul pistonului și tampon Magneți și electromagneți în care: г este raza armăturii mobile; δ — întrefierul ; h — lățimea armăturii Electromagnet cu piston, in carcasă, a) Piston cu capul plat Forța se stabilește din relația: F / ’finînd seama că: — l — Z — n ; do dz și că : ψ I,F- + Λ ? "Ί l δ Í f se ajunge la: (primul termen al expresiei forței corespunde variației fluxului principal iar al doilea variației fluxului de dispersiune între piston și carcasă) Expresia de mai sus se poate pune și sub forma: căci : F = , φ| j' I Po тгг [N], AS- P-oJri'- b) Piston cu capul conic în acest caz: Р-рТСГ sin a iar: F = - , c) Solenoid Forța de armătură : sin a p № As ; l Ì atracție este variabilă cu poziția pistonului tn ~ :t ^ A(,[kgf], în care: d este diametrul pistonului; l — lungimea bobinei > D ¿ ; D¡¡ — diametrul exterior al bobinei ; — diametrul interior al bobinei In general armătura mobilă fiind saturată, se aplică formula empirică: (Iw - F zz - , l i I Elemento de circuit în care: JJ, l) t π I, care trebuie să asigure fluxul necesar, este determinată de ecuația circuitului magnetic : în care reprezintă f m m necesară pentru stabilirea fluxului BS în intrefierul de lungime δ, iar SHy reprezintă f m m pentru stabilirea fluxului în piesele de otel ale circuitului γ) Ecuația încălzirii Pierderile de energie în bobină se exprimă prin relația: PCu = / Zf -Z- · S φ-S In funcție de greutatea conductorilor și de densitatea de curent, pierderile se exprimă prin: p PCu= J ? SIV = —J (i’ căci: G = ysw lm - γφ ’ lm în aceste relații; lm este lungimea spirei medie ; τ: ■ th(re — r;) s S — secțiunea locului unde este plasată înfășurarea; I J — densitatea de curent = — ; s z-e — raza exterioară a bobinei ; r- — raza interioară a bobinei; h — înălțimea bobinei Pierderile în oțel datorite curenților turbionari (Foucault) și fenomenului de histerezis sînt cuprinse în cifra pierderilor materialului feros folosit Magneți și electromagneți Aceste pierderi se calculează cu formula dată la § Pierderea totală de putere transformată în căldură se transmite înafarâ prin suprafața exterioară a bobinei, după relația: Plotul = A'Sj , în care k, în cazul acestor bobine se ia — W/m! grd, iar θ este diferența de temperatură față de mediul ambiant Ecuația încălzirii poate fi mai lesne folosită sub forma: P£U=riî A’Mm, în care /ii este suprafața totală de transmitere în afară a căldurii Dar: Pe de altă parte : De unde rezultă: sau încă: wl\- a o = -· h /co (re — r¡) ț h I ă) Ecuația tensiunii între tensiune și numărul spirelor există relația: Deci : sau : -tp l,n , P (ri + Țe)u^ în care г; + re este diametrul mediu al bobinei, iar d este diametrul conductorului bobinei Din ecuația tensiunii se deduce diametrul conductorului Pentru dimensionarea unui electromagnet se procedează astfel: Întrucît Bg variază între limite relativ restrìnse, el trebuie ales în așa fel încît oțelul jugului să funcționeze la un grad de saturație economie Saturația în jug în raport cu a întrefierului, depinde de coeficientul de dispersiune Bg fiind ales, va rezulta imediat r¡ în ce privește termenul 'LHf lf, experiența arată că, atunci cînd materialele sînt Eleménti· de circuit folosite economie, f m m pentru oțel reprezintă ninnai o mică parte din aceea a Întrefierului și anume — % Dacă magnetul are un întrefier cilindric fix, mai trebuie prevăzut pentru el încă un spor de — % Deci: în ecuația încălzirii întrucît p și /,· corespund temperaturii finale, iar φ nu li înălțimea variază mult cu dimensiunile conductorului, raportul = bobinei rc —r, grosimea este, în general, același pentru magneții de același tip, bine dimensionați Rezultatele obținute din acest calcul sînt socotite ca preliminare Ele vor fi modificate, adaptîndu-se dimensiuni uzuale pentru conductori, oțel etc Se execută apoi un desen al electromagnetului alegîndu-se în mod potrivit diferitele dimensiuni ale carcasei Secțiunile de trecere ale fluxului prin carcasă trebuie să fie cel puțin egale cu ale pistonului, la aceeași calitate a materialului în cazul folosirii unui material de calitate magnetică inferioară secțiunile trebuie mărite pentru ca tensiunea magnetică în oțel să nu depășească — % din aceea a întrefierului Pe baza desenului se poate calcula coeficientul de scăpări Se verifică apoi saturația în sfîrșit se controlează încălzirea etc Aplicarea indicațiilor de proiectare preliminară a) Electromagnet cu pol masiv si armătură plată Se cere a se dimensiona un electromagnet cu următoarele caracteristici: Cursa δ = , mm , forța F ~ kgf, tensiunea de alimentare U — V, excitația permanentă, încălzirea maximă Í' - - °C (fig ) Ecuația forței are expresia cunoscută, arătată mai înainte Este de observat însă că numărătorul trebuie înmulțit cu doi deoarece sînt două fețe active (miezul și mantaua ex erioară) Deci : Valoarea lui se ia după criterii practice între Hfj = gauși — Wb/m , se obține: galiși, l uiud r¡~ , m Ecuația circuitului magnetic se aplică in l'orma: «δ « ivi + ri % adică Г ш тп corespunzătoare circuii, ului în oțel a fost socotită egală cu r · Deci: - - + , ^ Renai ia încălzirii conduce la: Κφ (re — r¡) Magneți si electromagnați P = , ( ; « ІО” = p Ώιη c Ωηι = ( , / ) ~b - = , · ~~b - · in ni în consecință: , ΪΙ ,, , Γ- Ι' I -li- , - r(, z=- , m Ecuația lensiuiiii: conduce la: ( , - ( , , ) ~ ni Alegînd pentru conductori Fig — Dimensionarea electromagnetului cu și oțel dimensiunile comerciale cele pol masiv și armătură plată, mai potrivite, se verifică apoi elementele inițial admise și cele stabilite prin calcul: numărul spirelor u>, factorul de umplere φ, rezistența ohmica a bobinei, curentul I (și deci numărul amperspirelor wl), încălzirea etc Presupunînd o concordanță satisfăcătoare, se desenează electromagnetul, se trasează linia medie magnetică și se stabilesc lungimile ci pe diferitele porțiuni ale circuitului magnetic, avînd aceeași secțiune de trecere a fluxului (fig ) Pentru a se putea determina valoarea fluxului în aceste diferite secțiuni și deci saturația la care lucrează oțelul trebuie să se traseze căile diferitelor fluxuri de scăpări cum lio Elemente de circuit și cele marginale (fig ) Se calculează permeanțele acestora și coeficientul lotul dc scăpări Presupunîndu-le determinate se deduce că: în care: Φα este fluxul în armătură; Φδ — fluxul util; Лд — permeatitele totale între miez și armătură (permeanța armăturii însăși fiind presupusă infinită); % πΓΐ Λ§ — permeanța intrefierului util = · δ Fluxul miezului polar rezultă: în care qpç este fluxul de scăpări între miez și mantaua exterioară La rindul său: = '-'nm As > în care Fma este forța magnetomotoare între miez și manta egală cu f m m între extremi- tățile armăturii și deci: Φ£ Φδ г та ‘ A * Λα Λδ Τη slìrsit, cunoscînd coeficientul de scăpări υ, se poate deduce fluxul în jug: Φ ¡ — V Φ§ în felul acesta, în funcție de Φδ , se poate determina fluxul în fiecare porțiune a circuitului magnetic Cu toate elementele arătate determinate se poate trasa curba de magnetizare a circuitului magnetic determinat Corespunzător forței magnetomotoare (wl = ) A sp ) Fig — Fluxurile de scăpări Fig — Determinarea punctului de funcționare pe curba de magnetizare sc găsește punctul de funcționare al electromagnetului pentru întrefierul dat ' (fig ) Cu valoarea obținută a fluxului se verifică valoarea forței β) Flectromagnet cu piston cu capul plai Ecuația forței este: Ecuația circuii ului magnetic este: Βδ δ u>Z = -г , za Z, % Magneți și electromagnet i Este de observat că ia un asemenea electromagnet circuitul magnetic cuprinde o parte în otel, un întrefier activ δ și un întrefier cilindric fix δ, pe o lungime axială Ecuația încălzirii și a tensiunii se prezintă la fel ca în cazul precedent Calculul decurge la fel ca și în exemplul tratat Se vor arăta numai unele particularități (fig ) Raza exterioară a carcasei rezultă din: nr? = , π (r= - r;) Factorul ( , este justificat prin folosirea pentru carcasă a urnii material dc calitate magnetică inferioară celei a pistonului Alte dimensiuni rezultă astfel: Fluxul în carcasă este: Фг = rrr| , în care V este coeficienții! dc scăpări, fix: π ( r¿ · V G Permeanța intreherului cilindric δΓ и/ Fig — Dimensionarea clectromag- Fig — Dimensionarea'"unui electro-netului cu piston, cu cap plat magnet cu cap conic Admițînd pentru acest întrefier o tensiune magnetomotoare de , din total rezultă: Фс = , шІЛс γ) Elee tromay net cu piston cu cap conic (fig ) După cele arătate~mai înainte un asemenea electromagnet este echivalent cu unul cu piston cu cap plat, dar care dezvoltă o forță de l/cos a ori mai mare Deci dacă forța cerută electroniagnetuluî cu piston cifcap conic este F, electromagnetul cu cap plai echivalent are o forță : Elemente de circuit !n consecință se pleacă dela această clătii și se face dimensionarea ca și în cazul precedent; deci: , = c cos x gu iar ecuația circuitului magnetic: Se ia întrefierul echivalent: Ôj δ cos a δ) SolenoW cu pislen Se cere să se dimensioneze un electromagnet cu următoarele caracteristici: Cursa mm, forța , kgf, tensiunea V, încălzirea bobina] ului 'C peste temperatura ambiantă de C Ecuația torței: , ii) Bp кг? - К Ф H li Hp II V—' £ (valoarea o, pentru / ’ , ’ bJ, π»Γ* " O (, ' ,« - · , * π · · · , - - r¿ " , m ; r„ = r,: = m Magneți și electromagneți ИЗ Cunoscînd aceste elemente se poale calcula: ml · , h ~ A sp Cunoscînd pe li se poate determina ml Din ecuația tensiunii se deduce apoi diametrul conductorului Diametrul exterior al carcasei rezultă din: π (r - reD π гг* In felul acesta datele de proiectare preliminată sînt stabilite Alegind dimensiuni uzita e pentru conductor și piesele fieroase se poate executa desenul electromagnetului (fig ) pe baza căruia se vor puica face verificările ca in cazurile precedente ε) Eiectrom^i/net in U Se cere a se dimensiona un electromagnet avînd earacteri-a'-ll-o‘illrSa , min’ forta , kgf’ lensiunea v· excitația continuă, încălzirea maximă E c ti a ț i a forței are expresia cunoscută : in care este suprafața unei piese polare; lig se ia, în acest caz, W’b/m’ Fig lit — Dimensionarea solenoidului cu piston Din relația dată rezultă: ·π· ~ , · , * , Piesa polară de formă patrulă are deci latura: ( = J' S = V , Ξ m Căitului fluxului iu miez se face introducine! coeficientul de scăpări v — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV ni Elemento (ie circuit Ecuația circuitului magnetic: Βλδ iv — -j- kwJ, i-lfl în care /»· = , — , Se obține: Considerimi : Din ecuația tensiunii rezulta diametrul conductorului: h) Electromagneți de curent alternativ = (μ S + / A„ ) Lr/ J / dIM (J-S + As) dS - μ (»’ [л/Д ( ; — forța corespunzătoare fluxului Φ ; — forța rezultantă Presupunînd că suprafețele polare ale unui ase fluxurile sînt în cuadratura (fig ): Флі I “■ cos ωί μ„ S I Forța rezultată totală va fi: Фад μ S Magneți și electromagneți ? Deci forța totală este constantă și egală cu aceea produsă pe jumătate din suprafața polară cu un flux constant egal cu valoarea maximă a fluxului variabil Deși forța rezultantă este constantă, punctul ei de aplicație este variabil și anume, se deplasează din centrul lui Z în centrul lui (fig a) cu o frecvență dublă decît aceea a curentului de alimentare Aceasta produce o vibrație, dacă suprafața polilor sau a armăturilor nu este perfect netedă Se evită acest neajuns împărțind una din suprafețele polare și dispunînd-o ca în fig Dispozițiile obișnuite practice ale acestor electromagneți sînt arătate in fig Electromagnetul din fig , a este, în realitate, un aranjament de doi electromagneți monofazați Punctul de aplicare al forței se deplasează între a și b O altă dispoziție mai practică este arătată în figura , c în miezul mijociu va fi un flux rezultant Puciul de aplicare al forței rezultante se deplasează și aici între a și b O dispoziție însă care realizează atît forță constantă cit neschimbat este arătată că în fig , b β) Electromagneți trifazați Forța rezultantă a tuturor polilor este constantă, dar punctul ei de aplicare se va Fig — Dispoziția suprafețelor polare pentru a obține o forță constantă, cu punct dc aplicare și punct de £ ^*' ¿ deplasa din a în b cu dublul frecvenței curentului, deci acest electromagnet se comportă ca și unul bifazat (fig ) Forța totală desvoltată de cei trei poli este de , ori forța maximă a unui pol In rezumat: electromagneții polifazați au următoarele caracteristici: — Forța rezultantă este constantă — Punctul de aplicație al forței se deplasează cu o frecvență dublă decît a curentului de alimentare — Utilizarea jumătate din cea care continuu — Sînt necesare bobine în scurtcircuit), brațiile datorite variației forței efectivă a fierului este se obține în curent măsuri (folosirea de pentru a reduce vi- Fig · — Diferite dispoziții obișnuite ale electromagneților bifazați Fig Electromagnet trifazat Expresia lucrului mecanic efectuat Se consideră în cele ce urmează cazul electromagnetului alimentat cu tensiune constantă Fie Ir curentul necesar pentru a produce fluxul (и>Ф) la începutul cursei; la finele cursei curentul scade la Elemente de circuit І г , datorită creșterii inductanței, proprii din cauza întrefierului închis în cazul unei rezistențe reduse, tensiunea este practic egală cu tensiunea aplicată reactanței, iar (шФ) ramine constant in tot timpul mișcării Lucrul efectuat de armătura mobilă Fig — Forțele instantanee ale electromagneticul trifazat in timpul mișcării, este egal cu suprafața — — — din diagrama arătată în fig Deci: ДѴГ = — (Zt - Λ), în care Φ și / sînt valori eficace Tensiunea aplicată reactanței este: = πV ; ,π/ίυφ> de unde : /р π/ sau : Δ И- = — (Ij - Z ) Deci, pentru a obține un lucru ΔIV este necesară o variație U(Ιγ — Z )· Pentru а obține un Joule (la / = Hz), este necesară o variație de voltamperi în cazul alimentării în curent constant шФ va varia crescînd de la (®®)j valoarea la începutul cursei la (ιι>Φ) valoarea la finele cursei (fig ) Rezultă in acest caz lucrul mecanic produs: Δ W = — [(тф) - (шФ)Л, sau : (ν^φ) ; o grama flux-curen l pentru un electromagnet alimentat cu tensiune constantă ДѴ = -[£^ , — ^Ll]· π/ Comparație între electromagneți de curent alternativ și cei de curent continuu Pentru o anumită suprafață polară forța medie în curent alternativ este jumătate din aceea obținută în curent continuu, inducția maximă fiind aceeași Pentru o anumită forță și cursă, electromagnetul de curent alternativ este mai greu decît acel de curent continuu, deoarece el necesită cel puțin o cantitate dublă de otel pentru o (*Ф) іууф), grama flux-curent pentru un electromagnet alimentat in curent constant produce o aceeși forță și deoarece, în general, este necesar mai mult, cupru din cauza puterii leac-tive absorbite Toți electromagneții de curent alternativ sînt cu acțiune rapidă Toți electromagneții de curent alternativ trebuie să aibă miezul compus din tole, pe cînd în curent continuu numai electromagneții rapizi trebuie construiți în acest, fel / Magneți și elee Lr ornaglieli Dacă nu se adoptă o asemenea construcție in curent alternativ, producerea de curenți turbionari are ca urmare reducerea randamentului electromagnetului șl creșterea încălzirii oțelului Electromagneți de atracție directă (cu cursă scurtă) Se execută de diferite forme ca și cei alimentați în curent continuu, cu adaptările necesare datorite construcției din tole Fig arată caracteristicile statice ale unui asemenea electromagnet, funcționînd la tensiune constantă Examinîndu-le se observă următoarele: plecînd din poziția în care pistonul este cu totul în afara marginei bobinei de excitație, curentul are o valoare foarte mare necesară să producă fluxul magnetic prin circuitul de permeanța redusă corespunzînd acestei poziții Pe măsură ce pistonul înaintează, permeanța crește încet, la început, producînd o mică scădere a curentului în timp ce pistonul se mișcă din b pînă în /, unde atinge tamponul, permeanța crește liniar și curentul scade foarte mult în eeeace privește variația forței, se observă următoarele: Forța asupra pistonului se datorește fluxului de scăpări, pe porțiunea a—d, atracției directe pe porțiunea e — f, în fine porțiunea d—e este un spațiu de tranziție Forța corespunzătoare primului efect este F — II Densitatea fluxului maxim in piston: în care k¡ este coeficientul de împachetare; By trebuie ales între - gauși Ecuația încălzirii: khlm in care p sînt pierderile totale, adică pierderile în cupru și oțel, iar hlm este suprafața totală cilindrică Ecuația tensiunii: u = У ui + (/f?) Puterea corespunzătoare întrefierului: ULI = aLP, în care : / ui- Ag Deci: Z c Z> “ (~Wl Λ») “ Φ t 'l I = a>u>¿ Ag - = Ag As Altă expresie pentru această valoare este: -π f Φ m I Aplicarea relațiilor de mai sus se face în modul următm : Alegînd pe Вд/, кг și v, se deduce Ф din relația: φ βΜ ¿i S Introducînd acum pe Φ în relația forței, se obține: S ) Magneți și electromagneți de unde rezultă: S Cunoscînd pe , se poate deduce Φ Numărul spirelor rezultă din: π / Φ π / Φ Cu rezultatele obținute se aleg dimensiunile electromagnetului Aplicație Se cere să se dimensioneze un electromagnet de tipul arătat în fig , avînd caracteristicile: cursa , mm, forța kgf tensiunea V, frecvența Hz Se consideră = , Wb/m ; kt = , ; v = , Se deduce: i/ ] Din ecuația forței rezultă: și deci: Fluxul în piston: F ш ( M· , ^ ’ Y ! \ , / J μΜ S S = , m - , Numărul spirelor : «’ = В i/ À, — - , Wb ' spire π/ Φ π - , Pe baza aces!or elemente se desenează eleetromagnetul și se fac apoi verificările i) Electromagneți cu dispoztive speciale Electromagneți cu acțiune temporizată în unele cazuri este necesar ca acțiunea electromagnetului să se producă după un anumit timp de la închiderea sau deschiderea circuitului Astfel de electromagneți sînt necesari, în general, Fig —Dispoz itive cu acțiune temporizantă: J — bobina) primar; — bobinaj secundar in mecanismele cu acțiune selectivă Temporizarea poate fi produsă pe trei căi: — cu ajutorul electromagnetului însuși, făcînd ca variația fluxului să fie decalată în urma variației curentului ; — folosind un circuit de temporizare sau — folosind un dispozitiv de temporizare Prima cale este folosită, adoptînd o înfășurare secundară, scurtcircuitată (fig , a) Metoda aceasta este potrivită pentru a produce întirzieri de ordinul constantei de timp a circuitului primar al electromagnetului A doua cale constă în utilizarea unui dispozitiv de acumulare de energie: o inductanță conectată în serie (fig , b), care întîrzie stabilirea curentului lilemente dc circuit în bobina electromagnetului la închiderea circuitului, sau în fine un condensator conectat în paralel, care întîrzie scăderea curentului la întreruperea circuitului — Montaj electronic cu acțiune temporizante (fig , c) Cînd se folosește un condensator, circuitul poate deveni oscilant, în anumite condiții A treia cale constă în a introduce între întreruptor și electromagnet un dispozitiv auxiliar mecanic sau electric Ca dispozitiv mecanic se poate folosi un amortizor cu piston sau un mecanism de ceasornic, care la finele unui anumit interval de timp închide sau deschi de circuitul electric de excitație ale electromagnetului Dispozitivul cu ceasornic este folosit pentru a produce îutîrzieri lungi și anume de ordinul fracțiunilor de minut Ca dispozitive electrice, se folosesc montaje electronice, pentru întîrzieri de clteva secunde sau fracțiuni de secundă (fig ) Electromagneți eu acțiune rapidă în această categorie intră acei electromagneți la cari durata de acționare trebuie să fie determinată dinainte sau aceia a căror funcționare trebuie să aibă loc într-un interval de timp minim dat în această categorie intră electromagneții pentru relee și electromagneții de acțiune Unele aplicații ale acestor electromagneți sînt dintre cele mai interesante, de exemplu, obturatorul fotografic electromagnetic Proiectarea unui electromagnet de acest tip este dificilă din cauza relațiilor matematice complicate, datorită aplicării legilor de mișcare și a celor electromagnetice, ceea ce conduce la trei variabile independente: forța, cursa și timpul Se ajunge astfel la ecuații diferențiale liniare cu parametri variabili, dintre care unii sînt funcțiuni de două variabile De aceea proiectarea necesită încercări și experiență Un alt element care produce complicații în calculul acestor electromagneți este apariția curenților turbionari (Foucault), în părțile masive ale magnetului Fig — Electromagnet cu bobinaj în scurtcircuit Dacă nu se iau măsuri pentru împiedicarea lor, nu se poate obține o acțiune rapidă De aceea trebuie folosiți electromagneți cu miez lamelar și trebuie dată atenție ca niturile de legătură să nu constituie căi pentru formarea acestor curenți în sfîrșit este indicat un material feros cu conținut mare de siliciu Tot în categoria aceasta pot fi considerați și electromagneții purtători, care trebuie să elibereze într-un timp foarte scurt o sarcină pe care o poartă Și aici efectul curenților turbionari este dăunător și deci ei trebuie evitați; dar mai trebuie luate și precauții cu privire la întreruperea circuitului O întrerupere obișnuită prelungește curentul datorită arcului care se formează; de aceea trebuie instalate dispozitive pentru dispersarea rapidă a energiei înmagazinate în cîmpul magnetic, ca de exemplu un condensator în derivație Electromagneți eu bobinaj în scurtcircuit S-a arătat că în cazul electromagneților alimentați în curent alternativ, forța este variabilă Aceasta provoacă zgomot și trepidații Pentru a le evita se construiesc electromagneți cu un bobinai suplimentar scurtcircuitat (fig ) Uneori acest bobinaj este compus dintr-o singură spiră Magneți și electromagneți Acesta acționează astfel: Fluxul care îl străbate nu este în fază cu fluxul care se stabilește în bobinajul principal și deci el nu trece prin zero în același timp Urmarea este că forța dezvoltată de electromagnet nu trece prin zero nici odată iar vibrațiile și zgomotul nu se mai pot produce Dar mai este și un alt efect: Valoarea medie a forței dezvoltate este mai mică decît în cazul cînd lipsește bobinajul scurtcircuitat j) Bobinajul electromagneților Descriere generală Bobinajul unui electromagnet este montat pe o carcasă care, în general, este de preșpan ; uneori se folosesc și carcase metalice de alamă, căptușite cu preșpan Dacă înfășurarea atinge temperaturi înalte, trebuie folosite produse de mică în locul preșpanului în cazul electromagneților de curent alternativ, nu se pot utiliza carcase metalice, căci acestea ar constitui spire scurtcircuitate, care ar produce încălzire Conductorii sînt de cupru și uneori de aluminiu, de obcei rotunzi ; mai rar se folosesc conductori cu secțiune rectangulară Izolația conductorilor poate fi din email, bumbac sau mătase ; în general, se folosește izolația de bumbac Pentru economisirea spațiului se poate adopta simpla înfășurare de bumbac dar aceasta nu este totdeauna sigură Dacă înfășurările sînt expuse la temperaturi înalte se folosește uneori și izolația de asbest în sfirșit, trebuie notată introducerea în practică a conductorilor cu izolație de sticlă La bobinele supuse la tensiuni mari se pune între straturi o izolație specială din carton, micanit sau din alti izolanți în cazul secțiunilor mari și al numărului mic de spire, se întrebuințează bandă de cupru sau conductor de cupru neizolat, înfășurat elicoidal, cu distanța necesară între spire spre a le izola între ele, la tensiunea corespunzătoare Diferitele feluri în care: l esle lungimea bobinei; re — raza exterioară a bobinei, încălzirea unui strat interior față de temperatura stratului exterior este dată de: P P Ii θ = — (re - r ) - ~ r- In ■— , Xb λζ> r Magneți și electromagneți în care: r„ este raza exterioară a bobinei, în cm: r — raza stratului interior considerat, în cin; p = — pierderile de putere πΐ (г/ — r ) bobinei, în W/cms; — coeficientul de conductivitate al aferente unității de volum a d bobinei, în W/cm grd= , л( — δ coeficientul de conductivitate al izolației conductorilor bobinei, in W/cm grd Aplicație Urmează calculul simplificat al unei bobine de electromagnet, pentru care sint date: numărul amperspirelor și tensiunea de alimentare \ Amplasamentul bobinei este arătat în fig : Peu = = , ■ = , W Suprafața transmită toare de căldură, după figură este: Sb = , m Admițînd un coeficient de transmitere a căldurii de W/m grd rezultă o încălzire de : , & = - = C ■ , Executarea bobinajelor se poate face în două feluri: — conductorul este înfășurat pe un mosor prin rotirea acestuia și prin ghidarea firului ; — conductorul este înfășurat pe un șablon formînd o bobină care apoi este fixată la locul ei în general, bobinele executate sint bine uscate, scufundate în lac izolant și ținute apoi într-un cuptor sau sînt supuse unui tratament de impregnare Elemente de circuit Cuptorul de uscare prealabilă este bine ventilat, lar temperatura lui este menținută la -~ °C Durata operației este de circa ore pentru îndepărtarea cît mai completă a umidității Imersiunea în lac se face cît timp bobinele sînt încă calde și durează pînă ce lacul a pătruns bine in interiorul bobinei, ceea ce se constată prin încetarea apariției bulelor de aer Bobinele se scot și se usucă apoi răsturnîndu-le din cînd in cînd din poziția verticală, pentru a împiedica formarea de picături de lac După aceea sini din nou introduse in cuptor la aceeași temperatură, mai sus indicată, și ținute — ore, după mărimea bobinei și felul lacului Uneori bobinele sînt Impregnate în vid Prin facerea vidului este îndepărtat atît aerul, cît și umezeala După ce uscarea s-a terminat se introduce lacul izolant în vasul de vid Stabilind presiunea atmosferică deasupra lichidului, izolantul este împins în bobină Bobinele montate se acoperă cu un înveliș de pînză uleiată, carton și sfoară și sînt scufundate de mai multe ori într-un lac care se usucă în aer liber, pentru a le da un strat protector de finisare, care împiedică pătrunderea umidității Conductorii bobinelor trebuie să fie bine fixați la locul lor spre a nu putea fi smulși k) Încercărilor electroniagneților Măsurători Măsurarea forței de atracție Forța unui magnet mie purtător sau de tracțiune, se poate măsura cu ajutorul unui cintar cu arc Magneții mari se încearcă prin încărcare directă Momentul desprinderii apare brusc și de aceea, pentru a se obține rezultate precise, sarcina trebuie să fie aplicată în mod treptat și controlată continuu Un exemplu simplu de aplicare treptată a sarcinii este întrebuințarea unui vas care se umple încet cu apă sau cu alice Măsurarea forței de atracție la diferite mărimi de întrefier se face prin interpunerea unor discuri sau inele din material nemagnetic, de grosimi potrivite Măsurarea încălzirii Se face prin măsurarea variației de rezistență Măsurarea rezistenței, se îaee cu o punte Wheatstone sau cu un ohmmetru încercări încercările de izolație, între spire și miez etc , se face cu tensiuni depinzînd de tensiunea de serviciu încercarea la scurtcircuit Se face așezînd bobinele pe miezul unui transformator special, cu ajutorul căruia se induce o f e m puternică încercarea la străpungere Se face introducînd bobina pe un miez laminat (din tole), se stabilește un curent mare și apoi se întrerupe brusc, spre a se induce o tensiune instantanee mare Reducerea rezistenței de izolație, constatată prin măsurătoare ulterioară, arată eficacitatea izolației I) Utilizări ale electiomagneților Electromagneți elevatori Aceștia au un cîmp mare de aplicație la manipularea pieselor de oțel și a materialelor magnetice in vrac; întrebuințarea lor prezintă avantajul suprimării cîrligelor pentru apucarea sarcinii, pe care le cer alte sisteme de ridicare și deci întrebuințarea electromagneților evită prezența unui om la nivelul solului, înafara celui de la manevra macaralei Sarcina maximă de ridicare depinde nu numai de mărimea electromagnetului ci și de felul materialului de manipulat Astfel, un electromagnet care poate ridica o tonă de deșeuri amestecate, va putea ridica t de material în piesă unică Deoarece curentul de excitație maxim admisibil depinde de încălzire, capacitatea de ridicare depinde și de felul serviciului, adică de duratele cît eleetromagnetul este alimentat în regim Magneți și electromagneți Fig — Electromagnet elevator de lucru intermitent Condițiile de lucru ale electromagneților impun în general o construcție robustă și etanșă Astfel, electromagneții folosiți pentru manipularea lingourilor de oțel fierbinte trebuie construiți astfel ca bobinele să fie apărate de căldură (izolație de mică) și să poată fi răciți prin cufundare în apă Electromagneții elevatori folosesc numai curent continuu, din cauza atracției uniforme cerute de această utilizare și din cauză că nu se încălzesc prin pierderile datorite curenților turbionari și prin histerezis Acești electromagneți au foarte adesea formă circulară (fig ) Carcasa este din oțel magnetic de foarte bună calitate și este prevăzută cu urechi de prindere Bobina este așezată într-o cutie introdusă în cavitatea inelară a carcasei și este înțepenită pe loc printr-o placă de material ne magnetic Unii magneți ridicători au înfășurarea bobinelor din conductori panglică, care se adaptează acestui scop mai bine decît cei rotunzi Ca material conductor se folosește uneori aluminiul, care prezintă avantajul unei greutăți mai mici decît a cuprului Din cauza curenților intenși și a circuitului cu caracter pronunțat inductiv, deconectările nu se pot face brusc De aceea eleetromagnetul se leagă la un controler prin a cărui manevră se inserează în circuit rezistențe neinductive Înainte de întreruperea propriu zisă în acest mod se evită deteriorarea izolației, prin descărcări de ruptură Tot cu ajutorul controlerului se poate schimba polaritatea și anula astfel magnetismul remanent, spre a se libera piesele mici (șpanuri, deșeuri etc ) Se construiesc și electromagneți dreptunghiulari mai potriviți pentru ridicarea tablelor, barelor, țevilor etc Carcasa acestora are forma unei cutii, cu o proeminență centrală, care constituie polul Pentru a ridica plăci de dimensiuni mari se folosesc doi electromagneți atîrnați de o bară comună Pentru orientare sînt indicate datele din tabelele și referitoare la construcții de electromagneți Tabela Electromagneți elevatori rotunzi Diametrul mm Puterea kW Greutatea kg , , eoo , , , , , , -c — Manualul Inginerului Electrician Voi IV Tabela Electromagneți elevatori dreptunghiulari Lungimea mm Lățimea mm Puterea kW Greutatea kg , , , , , , , , , , , , , ISO Elemente de circuit Anibreiaje electromagnetice Prezintă multe avanlagii prin faptul că ambreierea și debreierea se face prin simpla stabilire și întrerupere a curentului In general, un asemenea ambreiaj se compune din două piese; cea care poartă bobinele de excitație și cea care constituie armătura, și care este atrasă de prima la stabilirea curentului Suprafețele de contact ale celor două piese au garnituri de frecare pentru ambreiere, iar armătura are arcuri pentru revenire în general, piesa cu bobina este montată pe arborele de acționare De aceea curentul este adus la bobine prin perii și inele Frîne electromagnetice Sînt frîne cu frecare, cu saboți sau bandă, la care contactul între aceștia și tamburul de frînă se obține cu ajutorul unor greutăți sau arcuri Electromagneții fac operația de eliberare Frîna este eliberată atîta vreme cit circuitul de comandă este alimentat și se stringe automat la întreruperea curentului MaiidriiiO pentru strunguri în cazurile cînd se uzinează piese de forme complicate din material fieros și în cantitate mare, se pot folosi cu rezultate bune, la strunguri și alle mașini unelte, mandrine electromagnetice care fixează piesa de prelucrat Un bobinaj alimentat în curent continuu produce un cimp concentrat și uniform la suprafața bine șlefuită a mandrinei La întreruperea curentului, magnetismul remanent este, uneori destul de puternic pentru a împiedica desprinderea piesei De aceea întreruptorul de curent, pe lîngă pozițiile închis-deschls, mai are încă și o poziție de demagnetizare în această poziție, sensul curentului este inversat, pentru a se anula magnetismul remanent și a se putea ridica lesne piesa de pe mandrină Separatoare electromagnetice Aparatele electromagnetice de triat au o întinsă aplicare în industrii Utilizarea unui astfel de aparat este recomandată ori de cîte ori manipulîndu-se material în masă este necesară înlăturarea bucăților de oțel rătăcite în el, în special cînd procesul de fabricare implică măcinare sau concasare Aceste aparate de triat mai sînt folosite și pentru separarea rapidă a deșeurilor metalice fieroase de cele nefieroase Buna funcționare a unui separato)· electromagnetic depinde dc uniformitatea grosimii stratului care trebuie triat și de aceea, uneori trebuie adăugate dispozitive speciale de alimentare Separatoarele electromagnetice se construiesc în formă de tobă, de valțuri etc Toba este echipată în interior cu un electromagnet fix și cu o astfel de formă încît numai o parte a suprafeței ei este supusă acțiunii magnetice în jurul electro-magnetului se învîrtește toba Separarea materialelor fieroase de cele nefieroase se face prin reținere (fig , a) sau prin extragere (fig , b) Ca date de orientare se indică următoarele pentru tipul prin reținere: diametrul tobei: — mm; lungimea tobei: — mm; puterea : — W Tobele electromagnetice foarte puternice sînt indicate a fi folosite de fabricile de zahăr, pentru a separa părțile fieroase înainte ca sfecla să ajungă la mașinile de tocat O a doua triere se mai face înainte de rafinare, pentru a îndepărta părțile foarte mici, eventual antrenate, sau provenind din însăși mașinile și instalațiile prelucrătoare O altă utilizare importantă este la separarea minereurilor sau a cărbunilor, unde sînt necesare sisteme magnetice foarte puternice pentru ca efectul lor să se resimtă în adinei mea stratului Cu ajutorul unor dispozitive speciale, separarea magnetică este folosită și pentru minereuri ale căror proprietăți magnetice, sînt foarte reduse față de ale Magneți și electromagneți fierului în sfîrșit se construiesc și instalații «le triere pentru a separa materiale ale căror proprietăți magnetice au diferite intensități Curentul folosit pentru toate aceste aparate este cel continuu Ciocan electric Are două bobine și un piston liber, funcționînd in sincronism cu circuitul alternativ la care este conectat Tuburi electronice ser- P'ig — Schema separatorului electromagnetic; a — prin reținere; b — prin extracție; A — sosirea materialelor de triat; m — fluxul materialelor magnetice; n — fluxul materialelor nemagnetice vesc pentru redresarea curentului alternativ spre una și spre cealaltă bobină, și pentru conectarea lui periodică de la un șolenoid la altul, spre a da pistonului o mișcare de du-te-vino Kelee Un cîmp important de utilizare a electromagneților îl constituie domeniul releelor, despre care se tratează într-un capitol special Dispozitivele de acționare a diferitelor mecanisme prin comandă voită, locală sau delà distanță, cum și prin comandă automată, folosesc electromagneți In Cap III al acestui volum, § — , sînt descrise astfel de dispozitive pentru acționarea întreruptoarelor De asemenea trebuie menționate con-tactoarele electromagnetice * > il IL APABATE DE PORNIRE ȘI REGLAJ PENTRU MAȘINI ROTATIVE Generalități Mașinile rotative comportă următoarele aparate anexe : Generatoarele de curent continuu sau alternativ au nevoie, pentru reglajul tensiunii, de reostate de excitație sau regulatoare automate, iar motoarele, de aparate de pornire și reglaj al turației, după cum se arată în tabela Tabela Aparatului de pornire și reglajul turației și tensiunii mașinilor rotative Felul mașinii Aparate de pornire Aparate de reglaj Generatoare de curent continuu sau de curent alternativ - Pentru reglajul tensiunii Reostate de excitație Regulatoare automate Electromotoare Pentru pornire Pentru reglajul turației я è ді cu excitație derivație Reostate de pornire în circuitul indusului Reostate de reglaj în circuitul polilor inductori Reostate de pornire și reglaj în circuitul indusului cu excitație sene Reostate de pornire în circuitul indusului Reostato de pornire și reglaj în circuitul indusului Rezistențe în derivație în circuitul polilor inductori Do curent alternativ Asincrone * Asincrone monofazate j trifazate cu rotorul bobinat Reostate de pornire în circuitul rotorului Reostate de pornire și reglaj în circuitul rotorului cu rotorul în scurtcircuit Comutatoare stea-triunghi în circuitul statorului Autotranșformatoare de pornire în circuitul statorului cu rotorul bobinat Bobină în circuitul statorului și reostat de pornire în circuitul rotorului - cu rotoiul în scurtcircuit Bobină și rezistent ă în circuitul statorului - Aparate ε EF e tga—tg β în care DE trebuie să fie măsurată în volți, iar a — -QDBF și β = -ÿ DDE Liniile frînte în zig-zag din fig dau variațiile maxime de tensiune cu patru respectiv trei trepte de rezistență în circuit Dacă în exemplul reprezentat în această figură, ε trebuie să fie egal cu % din tensiunea nominală de-E = — V, numărul de trepte trebuie să fie calculat ca mai jos: [V] în cazul excitației separate: n ——- — , ~ ; , [V] , ■ ■ , [V] în cazul autoexcitatiei: n = ■— - — = ~ , [V] u Numărul obișnuit de trepte pentru o putere consumată în excitație — va fi: Puterea excitatrice i U* r Tipul generatorului Numărul de trepte pînă la , kW Generatoare normale cu tensiune constantă - peste , kW Generatoare normale cu tensiune constantă toate puterile Turbogeneratoare cu tensiune constantă pînă la , kW Generatoare pentru încărcarea acumulatoarelor peste , kW Generatoare pentru încărcarea acumulatoarelor Valoarea aproximativă a rezistenței reostatului este: — pentru generatoarele cu tensiune constantă: Reostate pentru reglajul tensiunii și al turației — pentru generatoarele de încărcat acumulatoarele avînd U — , Us: ri = rt = , r : — pentru supravoltoare cu Us j V· : ri — '» = r (această din urmă valoare poate varia foarte mult) în cazul unui domeniu mare de reglaj, în special în cazul supravoltoarelor, reostatul ar trebui să aibă dimensiuni foarte mari, astfel incit construcția lui devine anevoioasă în acest caz se întrebuințează dispoziția cu reglaj parțial reprezentată în fig și în care se obțin pierderi mai mici de energie în acest montaj, tensiunea rețelei este aplicată la bornele unui reostat de rezistență fixă pr , iar înfășurarea polilor inductori este legată în derivație la bornele porțiunii reglabile α (pr ) a reostatului și deci este supusă unei fracțiuni din tensiunea rețelei ; ac și β sînt valori numerice, a fiind variabilă după relația: ^ ‘max θΊ‘max ’ Fig — Schema electrică a unui reostat de excitație cu reglaj parțial Pentru: Dacă se ia pentru β un număr destul de mare, pierderea de energie va fi mică, dar rezultă o valoare mare a rezistenței reostatului pr O valoare convenabilă este β = Rezultă mai departe: U i ; ( ) pre + (a — a) β U + αβ i = i + - — -i ( ) βΓ + (a - α) β Utilizînd ecuația ( ) se poate calcula pentru fiecare valoare a curentului i valoarea corespondentă a coeficientului a trasîndu-se apoi curba curentului în Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative funcție de a în fig este reprezentată această construcție pentru trei valori ale coeficientului β și anume: β = , β = și β — IO, astfel incit se pot deduce valorile corespunzătoare ale cantităților a, Í, Ц și î» Curbele au fost trasate pentru U U —■- = și deci ordonatele măsurate trebuie multiplicate cu -, iar intensitățile г ' г e ' e re i, și i se înmulțesc cu — Curbele pentru β = sînt trasate punctat, cele pentru β = cu linii pline, iar cele pentru β = cu linii întrerupte Treptele de rezistență ale reostatului trebuie astfel calculate, incit să suporte curentul i , în acest montaj nu mai este necesar un contact de scurtcircuit pentru înfășurarea de excitație ; în schimb este necesar a avea un întreruptor care în poziția zero să deconecteze rezistența βΓ(> din circuitul rețelei Calculul reostatelor pentru generatoare de eurent alternativ în cazul generatoarelor de curent alternativ nu se pot suprima totdeauna treptele pregătitoare ale reostatului de excitație în special în cazul generatoarelor de înaltă tensiune, aceste trepte sînt necesare pentru a încărca rețeaua în mod progresiv de la jumătatea tensiunii pînă la tensiunea nominală Un Numărul de trepte pregătitoare trebuie limitat la minimum ; șe iau, în general, cinci trepte între Fig — Diagrama curentului de excitație în funcție de procentul de reglaj a Ia reostatul de excitație cu reglaj parțial Fig — Caracteristicile unui alternaior cu trepte pregătitoare în excitație punctele A și В ale caracteristicii din fig , în cazul cînd se ia un total de trepte, ceea ce este un număr curent întrebuințat Este convenabil ca reglajul precis să înceapă la % din tensiunea rețelei în gol Dacă excitația este produsă de o excitatrice serie, trebuie scăzută din valorile caracteristicii tensiunea la bornele excitatrice! serie și tensiunea la bornele înfășurării circuitului de excitație a generatorului, pentru valorile maximă și minimă— ale curentului de excitație a generatorului Diferența de tensiune astfel obținută, Reostate pentru reglajul tensiunii și al turației împărțită cu valoarea curentului respectiv, dă rezistența reostatului de reglaj care va absorbi restul tensiunii Și în acest caz rezistența se poate împărți în trepte egale în intervalul reglajului precis Reostate pentru reglajul turației motoarelor de curent continuu derivație, (v vol II, pag — , § ) Turația motoarelor derivație poate să fie variată prin modificarea cîmpului inductor Motoarele normale suportă în cele mai multe cazuri, fără modificări, o mărire de turație de % Pentru măriri de turație de % sau %, adică la un reglaj de : , respectiv : , motoarele sînt de cele mai multe ori prevăzute cu poli auxiliari Reostatele de cîmp pentru aceste motoare se calculează, în general, astfel încît la trecerea de pe un plot pe cel următor, turația să crească cu valori egale In fig sînt reprezentate caracteristicile unui motor cu un domeniu de reglaj al turației de la la ori viteza nominală, — curba curentului de excitație ίχ = /(«, ) și curba valorilor corespunzătoare ale rezistenței necesare г = f (n ) Se vede că pentru turația n (maximă) este necesară o rezistență de aproximativ r în cazul cînd reostatul ar avea trepte, segmentul de la n la n trebuie împărțit în zece părți egale, așa cum este arătat în fig , deducîndu-se valorile τχ Reostatele motoarelor derivație trebuie să fie astfel construite, încît să nu întrerupă niciodată circuitul Reostate pentru grupuri generator-motor In schema de principiu a unui grup generator-motor (fig ) Ms reprezintă motorul de antrenare al sarcinii; G —generatorul cu reostatul de reglaj R; Mg—motorul de antrenare al generatorului Fig — Caracteristica curentului de excitație și rezistenta necesară în funcție de viteză la un motor derivație de curen! continuu Fig — Schema electrică a unui grup generator-motor Conform condițiilor de exploatare respective, reostatul de reglaj se calculează, de la caz la caz, fie pentru ca raportul a două viteze consecutive să fie constant, fie pentru ca viteza să varieze cu valori egale, cînd se trece de pe un plot pe cel următor în general, primul tip de reostat se întrebuințează pentru mașinile-unelte, pe cînd al doilea este întrebuințat la mașinile de extracție, care se construiesc J Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative pentru o accelerație constantă, atunci cînd maneta reostatului este manevrată cu o viteză constantă în primul caz se obține: Numărul de ploturi Fig — Diagramele vitezelor și rezistentelor de excitație funcție de poziția reosta-tuiui de excitație al motorului ia un grup generator-motpr Π n = qn^; "s = ?n = "max = Чт min ’ care: q este factorul de proporțio- in nalitatc ; m — numărul treptelor de rezistență în fig s-au reprezentat curbele caracteristice ale turației nx și ale rezistenței τχ, în funcție de numărul de ploturi, pentru cele două tipuri de reo-state, pentru un număr de ploturi și pentru un reglaj al turației de : , rezistența rx fiind exprimată ca multiplu al rezistenței circuitului inductor Pentru pornirea și reglajul turației acestor grupuri trebuie să se ia în considerație condițiile specifice de funcționare în fiecare caz, acestea tradu-cîndu-se în calcul sub forma unei serii de parametri ’) Gabaritul reostatelor de excitație Predeterminarea gabaritului reostatelor este interesantă, atît pentru a stabili spațiul necesar acestora, cît și pentru calculul lor Pentru a putea determina în mod precis gabaritul unui reostat, ar trebui să se calculeze în prealabil intensitatea maximă în fiecare treaptă a acestuia și valoarea ohmica respectivă Se adoptă următoarele notații (fig ): r(, — rezistența înfășurării de excitație a mașinii, presupusă constantă ; r — o rezistență adițională fixă ; zmax— curentul maxim în reostat; !min — curentul minim în reostat ; Tr și ix— rezistența corespunzînd plotului x și intensitatea curentului în aceasta ; r = re -f- r va fi luată ca unitate de măsură pentru scara absciselor și imax = — , respectiv vor fi luate ca unități pentru scara ordonatelor aceleiași diagrame г) Pentru calculul desvoltat și determinarea parametrilor se vor consulta: V P B î с i к о V Teoria i metod rasceta sistemi gheiieratorov-dvigatel s elektro-mașînîm reguleatorom, Elektricestvo / S Z : Barki Analiz scheni elektroprivoda s padaiușcei harakteristikoi, Elektri-cestvo / F N Șclcarski Fizico-lWehaniceskie osiiouî elektriceskogo rudnicinogo podioma, Moskva-Leningrad, Uglctehizdat, Reostai è pentru reglajul tensiunii și al turației J în fig s-au reprezentat două curbe și anume: - = / (r r) Și i~~) =/(ra)· lmax !max / în consecință, ordonatele citite vor’ trebui înmulțite cu zmax, respectiv cu *max · Sc observă că : г ίχ (J + rx) = U> de unde : ceea ce reprezintă o hiperbolă echilateră Puterea absorbită într-o rezistență drx este: ij drx — U drx (r + r, ) Suma P a puterilor maxime consumate de toate rezistențele este repre- U zentată de suprafața OAQEF — (fig )t Fig — Diagrama raportului între curentul de excitație și valoarea maximă a acestuia, funcție de rezistența de excitație Dacă se notează : !min U în care '¿max(l - !')· Dacă rezistența fixă r este cuprinsă în reostat, valoarea Pr de mai sus crește cu cantitatea : și puterea totală devine: P ~ P, + ^ = ¿max ¿min f ¿max го · în realitate nu toate rezistențele sînt solicitate simultan la intensitatea lor maximă Cînd maneta este așezată, de exemplu, pe plotul x, puterile absorbite vor fi: în re , reprezentată de suprafața Л К N : în r„ , reprezentată de suprafața N K Loin гх, reprezentată de suprafața O l Q P Cînd rr = r, puterea maximă disipată de reostat va fi egală cu Puterea de rupere a reostatelor de excitație în calculul reostatelor trebuie să se țină seamă de producerea arcurilor sau seînteilor la trecerea manetei de pe un plot pe altul Deobicei, întrucît maneta se deplasează pe ploturi este manevrată de la distanță și cu o mișcare lentă, fără a se putea avea un control vizual direct asupra deplasării acesteia, se poate admite formarea de seîntei foarte mici, de circa , mm lungime Rezistența întreruptă este mai mare cînd intensitatea este mai mică, iar puterea susceptibilă de a fi întreruptă nu este constantă, ci crește cu intensitatea Variația de intensitate la trecerea de pe un plot pe cel următor, datorită scoaterii din circuit a unei noi trepte de rezistență, este cu atît mai mică cu cît tensiunea totală este mai mare Cu cît tensiunea totală este mai mică, cu atît rezistența care poate fi scoasă din circuit este mai mare în tabela este dată rezistența comutabilă, fără a se produce seîntei mai mari de , mm Valorile date în tabela se referă la circuite care conțin numai rezistențe neinductive Dacă există în circuit și rezistențe inductive, rezistența susceptibilă a fi scoasă din circuit scade; cînd rezistența inductivă predomină, se apropie de valorile corespunzătoare la U = co, deoarece inducția proprie are un efect asemenea unei tensiuni infinit mare, avînd tendința de a menține curentul constant Dacă mișcarea manetei este foarte rapidă și dacă sarcina este inductivă, scăderea curentului poate rămîne în urma mișcării propriuzise a manetei în acest caz, rezistența comutabilă nu trebuie calculată corespunzător curentului ce ar circula prin circuit, dacă maneta ar sta în mod prelungit pe plotul respectiv, ci pe baza unui curent mai mare Cînd maneta de contact trece la poziția zero, curentul trebuie să fie întrerupt, iar înfășurarea de excitație trebuie să fie pusă în scurtcircuit; se poate totuși admite, în acest caz, o scìntele mai mare, mergînd pînă la maximum mm lungime Reostale pentru reglajul tensiunii și al turației Intensitatea curentului susceptibilă a fi întreruptă, în ipoteza cea mai defavorabilă (cînd scìntela este dirijată vertical), are următoarele valori: pentru: V , , , , A Tabela Rezistența comutabilă și puterea do rupere a reostatelor La U = oo V Rezistența, în Ω, Tensiunea C nr <> , ! , , , , , , , , , , , , , , , , , , , : , ,fi , , , , , , , , , , , э , ■> , , V, ·> , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , Dacă intensitatea este mai mare, se obișnuește a se înlocui penultimul plot de alamă cu un plot de fier avînd înfășurată pe el o bobină de sufla), ansamblu cu circuit magnetic deschis, așa cum este arătat în fig următoarele intensități: V , A Prin acest dispozitiv se pot întrerupe pentru: , , , — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Dacă intensitatea este și mai mare, se obișnuește a se produce scînteile iñafara ploturilor, prin intermediul unui contactor special (fig ) Pentru a se da posibilitate contactorului să aibă timp de a funcționa, mișcarea manetei de contact este încetinită atunci cînd se ajunge pe plotul de deconectare Deasemenea se poate prevedea un întreruptor special comandat de maneta de contact, cînd aceasta ajunge la sfîrșitul cursei întreruperea circuitelor de excitație avînd rezistențe inductive între-cuptoarele care se găsesc în circuitul înfășurării de excitație trebuie să fie astfel Fig —Contactde scurtcircuitare a excitației cu suflaj magnetic Fig — Contact final al excitației cu contactor electromagnetic Fig —Schema întreruperii circuitului de excitație al unei mașini rotative construite, ca atunci cînd curentul de excitație se întrerupe, să se conecteze circuitul inductor pe o rezistență neinductivă, în paralel cu inductorul în acest mod, extracurentul de inducție din circuitul de excitație se poate scurge treptat prin această rezistență (fig ) Dacă U este tensiunea de excitație, re rezistența înfășurării, i — - -curentul înainte de întrerupere, [ire rezistența neinductivă în paralel (în general se ia β> tensiunea la bornele rezistentei Fig — Curbele de variație ale tensiunii în funcție de timp la între ruperea circuitului de excitație deci și cea la bornele înfășurării imediat după întrerupere, va fi — fire i = — β( , presupu nind că întreruperea se face fără scîntei Polaritatea bornelor se schimbă, deoarece înainte de întrerupere rezistența inductivă absoarbe tensiune, iar după întrerupere ea desvoltă o oarecare tensiune, care este proporțională cu coeficientul de inducție proprie al rezistenței Tensiunile datorite autoinducției sînt apreciabil inferioare celor calculate ca mai sus, din cauza micșorării curentului, datorită scînteilor pe de o parte, iar pe de alta curenților turbionari (Foucault) în fier și care se opun unei variații brusce a liniilor de forță Oscilogramele au arătat că tensiunea reală care se naște în aceaste condiții nu este decît jumătate din cea indicată mai sus, deci de valoarea dublă a rezistenței Înfășurării de — U Cu o rezistentă în paralel excitație (β — ), tensiunea inductivă va fi deci tocmai V în fig sînt trasate Reostate pentru reglajul tensiunii și al turației curbele tensiunii în funcție de timpul scurs după întrerupere pentru diverse valori ale rezistenței în paralel (β - , , , și ) ; Aceste rezultate au fost obținute întrerupînd înfășurarea de excitație derivație a unei mașini de curent continu de aproximativ kW cu rot/min Tensiunea schimbă de sens și aproximativ după , s atinge maximul, pentru ca să dispară apoi cu încetul Dacă în locul întrerup torului special, descris mai întreruptor obișnuit, trebuie să se conecteze permanent în excitație o rezistență; în acest caz, rezultă însă o pierdere de energie datorită curentului ce trece prin aceasta în regim permanent în acest caz, se dau coeficientului β valori cuprinse între și , dacă izolația mașinii suportă supratensiunile rezultate în momentul întreruperii Diverse tipuri de reostato de excitație Se disting următoarele tipuri: — Reostat simplu cu contact de scurtcircuit (fig ) — Reostat pentru domeniu mare de reglaj (fig ) — Reostat cu reglaj fin și grosier (fig ) Dacă numărul de trepte per-mițînd un reglaj grosier este de sus, se montează un paralel cu circuitul de Fig — Reostat de excitație cu reglaj lin și grosier Fig — Reostat de excitație potențiome-tric pentru reglaj fin și numărul de trepte permițind un reglaj fin este de , reostatul avînd deci și ploturi (fig ), se alege valoarea unei trepte din prima serie egală cu de șapte Fig — Schema de principiu a reostatului de excitație po-tențiometric pentru reglaj fin Fig —Reostat de excitație cu perii multiple principală h, iar în timpul ori valoarea unei trepte din porțiunea de reglaj fin în acest fel se va dispune de - — trepte de reglaj Reostat potențiometric, analog celui precedent (fig și ) Aici rezistența seriei a doua de trepte din partea inferioară a fig , este conectată în paralel cu rezistența primei serii de trepte figurate în partea superioară, și cele două manete sînt cuplate printr-un dispozitiv, care, după o rotație completă a manetei de jos, face să avanseze brusc cu un pas maneta de sus Dacă prima serie are de trepte și a două de trepte, vor fi în total poziții de reglaj Reostatele potențiometrice nu convin în general decît pentru o gradație uniformă a rezistenței Pentru a se dubla numărul de trepte de reglaj se întrebuințează și sistemul arătat in fig în acesta, peria principală este h ; dar pe aceeași manetă mai sînt montate două perii și anume: peria v, montată înaintea periei principale, este mai îngustă decît spațiul dintre două ploturi, și a dona perie tv, montată înapoia periei principale Aceste două perii auxiliare pun în paralel cele două trepte de rezistență care se găsesc de o parte și de alta a plotului pe care se găsește peria mișcării manetei, peria principală, face contact cu plotul următor înainte ca peria auxiliară v să- fi părăsit · Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Comanda electrică la distanță a reostatelor de excitație în marile centrale electrice este avantajos a se instala reostatele de excitație la distanță Fig — Reostat de excitație cu acționare prin servomotor mai mare de tablourile de distribuție și comandă, de exemplu în apropierea generatoarelor, ceeace simplifică conductele de legătură în acest caz, se întrebuințează pentru diversele mașini reo-state acționate individual prin motoare auxiliare, comandate de la tabloul principal prin butoane, așa cum se arată in schema din fig Se întrebuințează în general trei butoane: unul pentru « tensiunea crește » dj unul pentru « tensiunea scade» d și al treilea pentru «deconectare» d De asemenea sînt prevăzute și trei întreruptoare de fine de cursă: două din aceste întreruptoare e¡ și e deconectează motorul auxiliar în pozițiile extreme ale reostatului, iar al treilea întreruptor e servește ca fine de cursă la limita inferioară a domeniului de reglaj Acesta din urmă este necesar pentru a evita ca, prin neatenție, excitația să nu rămînă deconectată în cazul cînd deconectarea se face manual, butonul d și întreruptorul de fine de cursă c nu mai sînt necesare Mișcarea motorului auxiliai· și, deci, a manetei reostatului durează atît timp cît butonul este apăsat, și în tot acest timp trebuie să se observe variațiile tensiunii pe voltmetrul mașinii respective Dacă reglajul mai multor mașini trebuie făcut simultan, un motor auxiliar comun Λία antrenează o transmisie (fig ), care comandă reostatele deobicei prin șurub fără fine și cuplaie mecanice Fig — Acționare comună prin servomotor a excitației mai multor generatoare de curent continuu în paralel Cuplajul mecanic servește ca ambreiaj sau debreiaj pentru fiecare reostat în momentul scoaterii acestuia din serviciu, sau la reglajul precis manual înainte irgli atoa re ai itoma te de a cupla mașina în paralel pe rețea întrëruptoarele de fine de cursă e, spre dreapta și et spre stìnga, ale diverselor reostate, sînt conectate in serie Cînd un reostat este scos din circuit, fiind adus manual pe poziția finală, întreruptorul de fine de cursă respectiv este închis, astfel incit comanda celorlalte reostate să nu fie perturbată Scoaterea completă din circuit a unui reostat nu trebuie să fie posibilă decît dacă se manevrează simultan și debreiajul respectiv Aceste comenzi individuale sau pe grupe sînt adeseori conectate și la un releu de tensiune S (fig și ), astfel încît reglajul diferitelor reostate poate fi făcut fie prin întreruptoarele manuale d ¡, fie automat, prin intermediul releului de tensiune Ș B Regulatoare automate Generalități Regulatoarele automate sînt aparate destinate, în general a menține constantă tensiunea generatoarelor fără supravegherea sau intermediul vreunui operator Se construiesc însă uneori-regulatoare automate în vederea asigurării unui reglaj automat al altor valori electrice (curent, putere, factor de putere, frecvență etc ) sau mecanice (viteza motoarelor etc ) în principiu, un regulator automat se compune din următoarele elemente: — un element sensibil, care este influențat de variațiile tensiunii generatorului respectiv, numit sistem de măsură, deoarece este elementul care măsoară această mărime Prin acțiunea sa, sistemul de măsură comandă în mod automat restul elementelor regulatorului în vederea readucerii tensiunii la o valoare constantă predeterminată ; — un dispozitiv de acționare asupra curentului de excitație al generatorului a cărui modificare are ca rezultat menținerea tensiunii la valoarea predeterminată; — o serie de dispozitive mecanice sau electrice care transmit comanda sistemului de măsură, dispozitivului de acționare asupra excitației generatorului în unele cazuri este necesar ca tensiunea să fie menținută într-un punct depărtat al rețelei, ceea ce determină necesitatea creșterii sau scăderii tensiunii generatorului pe măsura variații respective a sarcinii, realizîndu-se astfel o compensare a pierderii de tensiune pe rețea pînă în punctul considerat Regulatoarele automate permit acest mod de reglaj, fără intermediul firelor pilot, printr-un compundaj al sistemului de măsură în acest caz sistemul de măsură este influențat atît de valoarea tensiunii, cît și de valoarea curentului debitat de generator Sistemul de măsură este astfel construit pentru ca influența curentului debitat să compenseze pentru toate valorile acestui· :, căderea de tensiune pe rețea în cazul cînd regulatorul menține constantă o altă valoare electrică sau mecanică, sistemul de măsură este influențat de această valoare, acționînd în consecință Din punct de vedere al principiului de funcționare, regulatoarele automate se împart în: regulatoare automate electromagnetice și regulatoare automate electronice Viteza cu care regulatorul readuce tensiunea la valoarea predeterminată, în cazul unei variații a acesteia, se numește viteza de reglaj Regulatoarele automate se clasifică deobicei după viteza de reglaj, împărțind u-se în trei categorii: a) Regulatoare cu acțiune înceată Acestea realizează numai în mod asimptotic reglajul excitației, grație nerției magnetice (inducție proprie) a circuitului de excitație Acțiunea lor trebiuie să fie relativ înceată, pentru ca poziția de reglaj să nu fie depășită și pentru a se evita mișcarea pendulară β) Regulatoare cu acțiune accelerată, care permit o viteză de reglai mai mare primr-un dispozitiv de aservire elastică (blôcaj de poziție) a releului de regaj Aparate de pornire șl reglaj pentru mașini rotative înfășurării excitației printr-o Fig — Regulator de tensiune electromagnetic direct γ) Regulatoare cu acțiune rapidă Acestea compensează inerția magnetică a puternică mărire sau scădere a tensiunii (suprare-glaj), iar depășirea poziției de reglaj este împiedicată printr-o aservire elastică (amortisare adaptată la inducția proprie a excitației) Regulatoarele automate descrise în § § — sînt bazate pe principiul electromagnetic, iar regulatorul automat descris în § este bazat pe principiul electronic, făcînd parte din categoria de regulatoare automate cu acțiune rapidă Tratarea detaliată a probleme or specifice reglării automate se găsește în apitolul automatica sistemelor energetice Regulatoare cu acțiune încetată Construcție Sistemele de măsură sînt în general electromagneți cu miez de fier mobil, iar elementele de acționare asupra excitației sînt reostate cu ploturi (, Sistemele de măsură ale tensiunii acționează comutatorul cu ploturi, fie direct (fig ), fie indirect în acest din urmă caz, comanda se face printr-un motor auxiliar, printr-un cuplaj magnetic sau printr-un dispozitiv cu clichet Viteza de reglaj admisibilă este în funcție de inerția magnetică a mașinii și de sensibilitatea prescrisă (variația maximă de tensiune admisibilă), în cazul unei sensibilități de -> , % sînt necesare circa s pentru a parcurge toată scara de reglaj, sistemelor de măsură de curent continuu se poate menține tensiunea constantă intr-un Compundaj în cazul realiza un compundaj artificial, adică se poate punct de alimentare depărtat (fără utilizarea de fire pilot), printr-o înfășurare serie acționînd în sens contrar înfășurării de tensiune a sistemului de măsură (fig ) dau următoarele notații: și iu, — numărul de spire ale bobinelor serie și de tensiune ; r — rezistența bobinei de tensili e ; I — intensitatea curentului debitat de generator: U — tensiunea + a I — tensiunea Relația dintre aceste Se uis и pentru t = ; la sarcina I mărimi se poate Π Fig — Regulator de tensiune cu servomotor scrie : U + al = U + rl u>t Dacă în plus R este rezistența liniei pînă la punctul de alimentare (dus și întors) și dacă tensiunea în acest punct trebuie menținută constantă, se impun condițiile : ,VS n a —- - r — R, sau: ivs = u>t — · wt ’ Regulatoare automate Dacă este necesar a se menține constante atît tensiunea la centrală cit și tensiunile, corespunzător mai mici, in anumite puncte de alimentare, curentul fiind variabil, se va prevedea in punctul de alimentare respectiv un regulator acționînd asupra unei rezistențe serie Regulatoare similare sînt întrebuințate pentru încărcarea artificială a turbinelor, pentru a se evita ambalarea acestora în caz de descărcare bruscă Mers In paralel Cînd intr-o centrală lucrează în paralel mai multe generatoare, se întrebuințează o singură comandă automată pentru toate reostatele de excitație, deoarece altfel s-ar produce perturbații serioase datorită curenților de echilibru în cazul generatoarelor de curent continuu lucrînd în paralel, dacă se modifică excitația unei mașini, se modifică în consecință și sarcina acesteia în cazul generatoarelor de curent alternativ lucrînd în paralel, cu viteză constantă, reglajul puterii debitate de mașină nu se poate face decît acționînd asupra regulatorului centrifugal al mașinii cu vapori sau asupra admisiei motorului termic respectiv O variație a excitației unui generator de curent alternativ nu modifică decît curenții reactivi de echilibru Rezultă că atunci cînd sînt mai multe generatoare de curent alternativ mergînd în paralel, se poate manevra reostatul unei singure mașini fără inconveniente, compensarea excitației restului de mașini fiind asigurată prin curenți reactivi de echilibru Nu este însă recomandabil a se întrebuința relee de comandă separată pentru diversele reostate, decît dacă releele sînt prevăzute cu înfășurări auxiliare sau dispozitive speciale care înlătură curenții de echilibru în cazul a două generatoare, releul generatorului I poate fi compundat cu curentul generatorului II și invers Regulatoare cu acțiune accelerată Modal de acționare Regulatoarele cu acțiune accelerată au o construcție analoagă celor cu acțiune lentă, dar posedă în plus o aservire elastică a sistemului de măsură al tensiunii care permite o viteză de reglaj mai mare, fără să rezulte o depășire a poziției de reglaj Toată scara de reglaj este parcursă în aproximativ s Dispozitivul de aservire acționează în sens contrar deplasării miezului sistemului de măsură, după ce reglajul a început și are același efect ca și cum sistemul ar fi pus în mod temporar pe o sensibilitate mai mare După terminarea reglajului, prima sensibilitate se restabilește progresiv și automat Construcție în cazul generatoarelor de curent alternativ trifazat, cele mai multe regulatoare modifică excitația printr-un reostat așezat în circuitul principal de excitație, iar unele acționează asupra excitației unei excitatrice speciale Regulatorul reprezentat în fig lucrează printr-un dispozitiv de clichet asupra roții dințate h de pe axa regulatorului, iar aservirea elastică se produce de la aceasta prin intermediul roților dințate o, p, cataractei de ulei q și arcului r, asupra armăturii n a sistemului de măsură Regulatorul pentru generator de curent continuu, reprezentat în fig , acționează reostatul principal printr-un motor auxiliar și prin intermediul unei înfășurări auxiliare h, în paralel cu înfășurarea principală s a sistemului de măsură, și în timpul reglajului întărește sau slăbește acțiunea înfășurării principale, după sensul de rotație al motorului, și prin aceasta lucrează ca aservire, contra închiderii respective a contactelor Două alte înfășurări auxiliare Ic, legate cu contactele, compensează rezistența indusului și întăresc aservirea Regulatorul pentru generator de curent alternativ, conform schemei reprezentată în fig , acționează, reostatul prin intermediul unui motor auxiliar reversibil m, aservirea miezului sistemului de măsură făcîndu-se prin indusul motorului, cu ajutorul unei frîne electrice, prin curenți turbionari M Acest regulator poate fi construit și pentru reglaj pe grupe de generatoare Fig — Regulator de tensiune de curent continuu cufacțiune accelerala Fig — Regulator de tensiune de curent alternativ cu acțiune accelerata Regulatoare automate a Un regulator cu acțiune directă des întrebuințat este regulatorul de tip cu sectoare reprezentat în fig Acest aparat, considerat în general ca un regulator rapid, reglează curentul de excitație al unei excitatrice speciale, prin intermediul unei rezistențe foarte divizate, conectată în circuitul de excitație al excitatricei Aparatul se compune din următoarele dispozitive : un sistem de măsură, reostatul care produce variația curentului de excitație, un dispozitiv de amortisare și un dispozitiv de aservire elastică Sistemul de măsură este un aparat cu cîmp învîrtitor avînd două serii de poli pe care se găsesc două înfășurări, a și & (fig , &), puse în paralel, una din înfășurări fiind legată în serie cu o rezistență fixă R, care creează o diferență de fază între curenții alternativi, circulînd în cele două înfășurări, deci și între fluxurile celor două serii de poli, formîndu-se astfel un cîmp învîrtitor Cele două înfășurări sînt conectate în serie cu două rezistențe u și u', fie direct, fie prin intermediul unui transformator, la tensiunea rețelei pe care debitează generatorul respectiv Cîmpul învîrtitor influențează un cilindru de aluminiu suspendat pe un ax menținut în echilibru de un arc spiral principal / (fig , a) și un al doilea arc reglabil, care, prin reglaj, poate compensa în întregime acțiunea primului — și în acest caz echipajul mobil este în echilibru în orice poziție — sau poate compensa numai în parte acțiunea primului arc menționat mai sus în primul caz, regulatorul menține o tensiune riguros constantă, pe cînd în ai doilea tensiunea variază — în limite foarte mici dealtfel — cu poziția echipajului mobil Reostatul propriu zis este format dintr-o rezistență foarte divizată,^punctele de diviziune fiind legate là mici ploturi dispuse pe un cerc în formă de colector și împărțite în două segmente, pentru aparatele normale, și în patru segmente, pentru cele mari Maneta cu perie a unui reostat de excitație obișnuit este înlocuită aici prin două sau patru sectoare S, care rulează pe partea interioară a ploturilor, fiecare sector fiind susținut printr-un vîrf ascuțit și un lagăr cu piatră dură suspendat printr-un arc fixat pe axul din centrul întregului sistem Arcurile din cele două segmente opuse sînt în echilibru și asigură o presiune constantă asupra sectoarelor și ploturilor, fără a acționa asupra axului regulatorului, dînd astfel o sensibilitate foarte mare sistemului de reglaj Tot pe ax se găsește și un indicator de poziție al regulatorului Fiecare sector este conectat cu unul din ploturile finale ale segmentului respectiv, astfel încît, atunci cînd sectorul calcă pe acest plot, toată rezistența segmentului este introdusă în circuit, iar prin rotirea axului, sectorul atinge treptat restul de ploturi ale segmentului, scurtcircuitînd treptat rezistența acestuia pînă la plotul final, opus celui cu care este legat, cînd toată rezistența este scurtcircuitată Dispozitivul de amortisare este format dintr-un disc de aluminiu, care se învîrtește între polii unui magnet permanent și este condus de sistemul de măsură prin dispozitivul de aservire elastică Dispozitivul de aservire elastică se compune dintr-un sector dințat, care este acționat prin intermediul arcului q de către echipajul mobil al sistemului de măsură Sectorul dințat antrenează printr-un mic pinion discul de aluminiu al dispozitivului de amortizare Modul de funcționare Dacă la plină sarcină regulatorul se găsește în poziția a indicatorului (fig , a), rezistența este aproape în întregime scurtcircuitată Dacă Ia un moment dat sarcina scade, de exemplu la jumătate, tensiunea generatorului crește și cîmpul învîrtitor al releului (aparat de măsură) crește proporțional Rotorul releului se pune în mișcare antrenînd direct sectoarele reostatului propriu zis și, prin arcul q, dispozitivele de aservire elastică și amortisare La început mișcarea releului are Ioc nestingherită, dar apoi, prin armarea arcului de aservire Piegulatoare automate alimentată de un transformator de intensitate Sistemul de măsură deplasează prin acțiunea sa, într-un sens sau altul, pîrghia, mobilă în jurul axului n, care poartă contactul к pe care vibrează contactul l Funcționare în momentul punerii în funcțiune a regulatorului, contactele d sînt în atingere, iar l și к sînt depărtate, deoarece releul t este cu miezul atras, fiind conectat la tensiunea excitatricei a, care este maximă întrucît reostatul r este scurtcircuitat de contactele d ale releului b Fig —Regulator de tensiune cu acțiune rapidă Variația corespunzătoare a curentului de raportului la Õ Aparate de pornire si reglaj pentru mașini rotative Imediat funcționează acum releul diferențial b, fiind alimentat pe una din înfășurări la tensiunea excitatricei ; contactele d se deschid și reostatul este introdus în circuitul excitației· e al excitatricei a, tensiunea acesteia scăzînd instantaneu Din această cauză releui t își micșorează forța de atracție, arcurile / — deplasează pîrghia respectivă pînă ce l și k, intră în contact, alimentimi a doua înfășurare a releului diferențial b, care se désexcitai întrucît \ și b ¿ sînt înfășurate în sens contrar Paleta mobilă d cade închizînd contactul, reostatul este scurtcircuitat,, tensiunea crește și releul t învinge tensiunea arcurilor / — , iar contactele Z și к se desfac, ajungînd la situația de la început în acest mod, cele două grupuri de contacte vibrează în permanență, durata de închidere a contactelor l și к fiind mai mare sau mai mică, după poziția contactului k, adică a sistemului de măsură al tensiunii Din această cauză și durata de scurtcircuitare a reostatului este Fig — Diagrama reglajului ia un regulator rapid de asemenea variabilă cu poziția sistemului de măsură, și valoarea medie a tensiunii excitatricei scade sau de Fig — Diagramele reglajului Ia o variație de tensiune la un generator de putere mare Cataracta de ulei li acționează ca o frî: reglaj crește în consecință Din cauza inerției magnetice a circuitului de excitație a generatorului, tensiunea acestuia este proporțională cu tensiunea, medie a excitatricei ; deci variază cu poziția releului de tensiune înfășurarea s a sistemului de măsură poate fi conectată în serie eu o rezistență ohmică v de circa ori mai mare ca cea a înfășurării propriu zise, precauție prin care funcționarea sistemului și, deci, menținerea tensiunii constante este asigurată chiar la o frecvență variabilă ă și împiedică orice depășire a poziției în fig se vede efectul regulatorului cu acțiune rapidă în cazul cînd reostatul r este pus în scurtcircuit sau menținut în circuit timp mai îndelungat, curentul de excitație i crește sau descrește după curba i's, respectiv /,■ în cazul cînd reostatul r este pus în circuit cu o frecvență corespunzătoare tensiunii respective a arcurilor / (sarcinii generatorului), intensitatea variază conform curbei în zigzag ij Dacă sarcina crește, intensitatea crește foarte repede de la tj la z grație reglajului rapid, deoarece г este pus în scurtcircuit în întregime și nu plot cu plot, în mod progresiv Excitația principală a generatorului I, crește mult mai încet, pînă la din cauza inducției proprii ; arcul / cedează încetul cu încetul (cataracta de ulei), pe cînd (a depășește Ia început poziția de reglaj și descrește apoi pînă la o nouă valoare medie Dacă sarcina descrește pînă la i , respectiv I regulatorul acționează în sens invers în fig sînt reprezentate diagramele,, reglajului tensiunii unui generator de putere mare, cînd sarcina acestuia trece I!egulatoare ai ornate brusc de la / la / din sarcina normală și invers în aceeași figură sînt reprezentate : curba o, fără regulator; curba t, cu regulator cu acțiune înceată în aproximativ s; curba e, cu regulator cu acțiune accelerată în aproximativ s; curba s, cu regulator cu acțiune rapidă în aproximativ , s Cînd într-o centrală electrică mai multe generatoare sînt echipate cu un singur regulator automat, cu acțiune rapidă, acesta acționează prin relee intermediare, fie o excitatrice comună, fie excitatricele individuale ale generatoarelor Caracteristicile excitatricelor și generatoarelor trebuie să concorde, întrucît in caz contrar, se produc curenți de echilibru de valori importante Regulatorul sovietic HEMZ prin impulsii Pentru a combina avantajele regulatoarelor cu acțiune rapidă și instantanee, industria sovietică construește un regulator de tensiune denumit HEMZ tip SN- prin impulsii Avînd în vedere calitățile sale, acest tip de regulator este întrebuințat pe o scară foarte întinsă și cu mult succes în l' R S S Regulatorul HEMZ tip SN- are următoarele avantaje esențiale față de tipurile precedente: ) reglarea rapidă pentru variații importante ale tensiunii generatorului; ) reglarea progresivă pentru variații mici ale tensiunii generatorului, în fig este reprezentată schema de principiu a acestui regulator Construcție Releul este un aparat de măsură, compus din următoarele părți: Un motor trifazat frînat Mm, care este alimentat, de la tensiunea rețelei printr-un transformator de tensiune, TH, un reostat special Rust și un dispozitiv de compundare TK (dacă este cazul ca tensiunea să fie compundată) Cu axa rotorului motorului Mm este legată rigid pîrghia A, care se rotește în jurul punctului O, fiind menținută de arcul F La un capăt al pîrghiei N se găsește un sistem de contacte, pe cînd la celălalt se găsește un amortizor în ulei Sistemul de contacte este compus dintr-o montură izolată cu două perechi de contacte flexibile a —a și b — b și un dispozitiv rotativ, pe axa căruia este fixată steluța de contact Zv (pinion în formă de steluță) și discul, de contact D¡ Axul dispozitivului rotativ se învîrtește cu o turație constantă ( — rot/min), fiind, antrenat de un mic motor sincron M¡c, prin intermediul unui reductor R Reostatul se compune din două grupe de rezistențe divizate și un mic servomotor Mr , arborele acestuia antrenînd un șurub fără fine, care conduce carul cu periile ce fac contact cu ploturile rezistenței divizate Aceste rezistențe sînt conectate în circuitul excitației excitatricei generatorului Două relee auxiliare UR și UR¡ au rolul de a comanda motorul reostatului înfășurările acestor două relee sînt puse în circuit de contactele a —a, steluța Z„și contactul de pe axul motorului Mk în afară de cele menționate mai sus, regulatorul mai posedă două relee cu acțiune rapidă, BV pentru creșterea și BR pentru micșorarea bruscă a tensiunii, înfășurările acestora fiind acționate de contactele b— b și discul )/; Cînd releul BV este excitat, rezistența reostatului este scurt circuitată (tensiune maximă), iar prin acționarea releului BR se introduce în circuitul excitației excitatricei o rezistență suplimentară Rvr, în serie cu rezistența divizată J (tensiune minimă) Amortizorul cu ulei servește Ia amortizarea oscilațiilor regulatorului și la stabilizarea reglării Funcționare Dacă tensiunea rețelei este normală, cuplul motorului Mln (lucrînd aici ca sistem de măsură), este echilibrat de tensiunea arcului jF, pîrghia Aparate de pornire si reglaj pentru mașini rotative N stă în poziție verticală, contactele a —a și b — b sînt depărtate de Zv, respectiv de Dk, iar releele UR, și UJb> sînt în stare de repaus, ca și servomotorul Mr Dacă tensiunea rețelei variază în plus sau în minus față de valoarea normală, cuplul motorului Mm variază de asemenea, echipajul mobil al sistemului de măsură împreună cu pîrghia N și sistemul de contacte se rotesc spre dreapta sau spre stìnga, cu atît mai mult, cu cît variația de tensiune este mai mare La variații de tensiune pînă la — %, pîrghia Ar are deplasări unghiulare mici și dinții steluței ating unul din contactele a în spre stinga sau în spre dreapta Durata intervalelor de contact depinde de mărimea unghiului de rotație a sistemului de contacte, fiind cu atît mai mare, cu cît variația de tensiune este mai mare Dacă, de exemplu, tensiunea scade, echipajul mobil al sistemului de măsură Mm se rotește spre dreapta, contactul a din stìnga atinge steluța , iar releul URj este atras la fiecare contact Releul URj comandă servomotorul Mr, în sensul în care șurubul fără fine deplasează carul cu periile reostatului, reduce rezistența reostatului, excitația crește și tensiunea revine la valoarea normală Dacă tensiunea rețelei crește, totul se petrece invers decît în cazul explicat mai sus Steluța Z„ dînd impulsii releelor URj și UR¡ și deci motorului Mr, reglarea tensiunii nu este continuă, ci treptată Cu cît variația de tensiune este mai mare, cu atît și durata perioadelor de acționare a releelor URt și V R, este mai lungă, deci și reglajul este mai rapid și mai energic Carul cu perii are întreruptoare de fine de cursă КО care întrerup circuitul de alimentare al servomotorului la limita cursei de reglaj La variații de tensiune mai mari de — %, unghiul de deplasare al sistemului de contacte este mai mare, astfel încît unul din contactele b, din dreapta sau din stìnga, atinge discul Dk, închizînd circuitul unuia din releele BV, respectiv BR Dacă tensiunea scade brusc, lucrează BV; întreaga rezistență a reostatului este scurtcircuitată și excitația devine maximă, ceeace face ca tensiunea generatorului să crească foarte repede Cînd tensiunea se apropie de valoarea sa normală, sistemul de contacte începe să revină, contactul b părăsește discul Dk, releul BV se eliberează și, din acest moment, începe să funcționeze reglajul prin impulsii Reglajul este terminat numai atunci cînd pîrghia A' revine în poziția verticală, deci cînd tensiunea a ajuns la valoarea de regim, sistemul fiind astatic Dacă se introduce dispozitivul TK între transformator și aparatul de măsură, se poate realiza compundajul dorit Rezistența de reglaj manual Rr„ este, în general, scoasă din circuit, atunci cînd funcționează reglajul automat Atunci cînd este nevoie de un reglaj mai rapid și în limite mai mari, de exemplu cum este necesar în cazul generatoarelor mari antrenate de turbine hidraulice, în locul montajului în serie a) rezistenței divizate de reglaj, arătat în schema din fig , se întrebuințează un montaj în punte, care acționează asupra unei excitatrice pilot debitînd curentul de excitație al excitatrice! propriu zise a generatorului Regulatoare electronice în afara regulatoarelor electromecanice, descrise mai sus, în ultimul timp se întrebuințează și regulatoare electronice cu tuburi Aceste regulatoare au marele avantaj de a nu comporta piese mobile, evitîndu-se astfel reglajele mecanice, care sînt foarte delicate și necesită personal de exploatare cu o înaltă calificare Deasemenea, uzura este redusă la uzura tuburilor, care se pot schimba foarte ușor in cele ce urmează se va descrie regulatorul electronic al Institutului Electrotehnic Unional (V E I ) Acest regulator a fost încercat în laboratoarele sovietice G L E M Mosenergo și apare ca unul din cele mai perfecte regulatoare de tensiune actuale, fiind foarte sensibil și stabil în același timp í i ogni atoa re au toma tí· Regulatorul se compune din patru părți (fig ): elementul de măsură I, elementul de amplificare II, elementul de acționare (de putere) J/l și elementul de stabilizare IV Elementul de măsură este format dintr-un montaj în punte, ce se găsește conectat în circuitul anodic al redresorului biplacă V (redresînd ambele alternanțe) Trei brațe ale punții sînt formate din rezistențele egale R — R = (de ordinul a Ω), în brațul ai patrulea fiind legat tubul de tip D Filamentul acestuia este alimentat de una din înfășurările secundare ale transformatorului I\, a cărui înfășurare primară este conectată la tensiunea generatorului respectiv, prin intermediul unui transformator de tensiune TH, în serie cu un reostat Rlist, și o rezistență fixă pentru un eventual compundaj (conexiunile punctate) Prin modificarea încălzirii catodului tubului , se modifică, în limite largi, rezistența echivalentă a circuitului anodic al acestuia Aceasta are ca efect, Fig, — Diagrama vectorială a tensiunii pentru un element amplificator desechilibrarea punții pentru variații foarte mici ale tensiunii generatorului, creînd astfel un element de măsură de o foarte înaltă sensibilitate Aparatul este reglat inițial astfel ca puntea să fie echilibrată pentru tensiunea normală a generatorului, în care caz rezistența ?/л a tubului este egală cu celelalte rezistențe din brațele punții, diferența de potențial între punctele u și ÿ fiind nulă Dacă tensiunea generatorului variază, puntea nu mai este echilibrată și apare o diferență de potențial între punctele v, g, diferență care influențează tubul amplificator L prin grila acestuia Rezistența rx și condensatoarele și C formează o celulă de filtraj, care are rolul de a nivela pulsația tensiunii redresate care alimentează puntea, iar r și C servesc a nivela pulsația tensiunii între punctele v și g, care influențează grila tubului L Pulsațiile acestor tensiuni ( Hz) sînt datorite variației de temperatură a filamentului tubului L , care este traversat de curent alternativ de frecvență industrială ( Hz) Elementul de amplificare este format din două transformatoare l'a și T , din condensatorul Cs și trioda L„ Primarul transformatorului ' este legat la o sursă străină cu o tensiune constantă Se recomandă a fi conectat la barele de servicii auxiliare ale centralei electrice, care îndeplinesc, în general, această condiție în consecință, între punctele și , tensiunea Î (fig ) este constantă și se aplică rezistenței tubului L¡¡ și condensatorului Cs; vectorii reprezen-tînd tensiunile la bornele acestor două elemente (L C ) sint defazați între ei cu — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative °, avînd valori și defazaje variabile față de U cu variația rezistenței tubului La Din cele de mai sus rezultă că tensiunea UM între punctele și este constantă ca valoare ; dar defazajul β între acestea și t/I este variabil cu variația rezistenței tubului L , această rezistență fiind influențată de variația de tensiune aplicată grilei tubului L Elementul de acționare (de putere) (fig ) este format din transformatorul și un redresor kde putere ajustează deobicei corespunzător dublă alternanță, realizat cu ajutorul a două tiratroane (triode cu gaz) Pe de o parte, tensiunea U (fig ) se găsește în fază cu tensiunea aplicată circuitului anodic al tira-troanelor, iar, pe de altă parte, tensiunea aplicată grilelor tiratroanelor are un defazaj față de tensiúnea circuitului anodic al acestora Această diferență este variabilă, deoarece tensiunea aplicată grilelor tiratroanelor este influențată de U , care are un unghi de fază variabil, după cum s-a explicat mai sus Deoarece curentul în circuitul anodic al tiratroanelor ia naștere numai în cazul cînd tensiunea grilei este egală sau mai mare decît tensiunea de aprindere, rezultă că un curent anodic va avea loc numai în porțiunea de semiperioadă în care această condiție este satisfăcută (fig , a) Prin variația diferenței de fază între tensiunile aplicate anodului și grilei, curentul anodic va trece pe o porțiune mai mică sau mai mare a semiperioadelor ; deci va avea valori medii variabile (fig , b) Circuitul anodic al tiratroanelor se închide prin înfășurarea de excitație a excitatricei, din care cauză, prin modificarea valorii medii a curentului anodic al tiratroanelor, se modifică excitația excitatricei și, prin urmare , și tensiunea generatorului Deobicei, la funcționarea generatoarelor sul) sarcină, regulatoarele se ajustează astfel, Incit curentul tiratroanelor să compună partea cea mai mare a curentului de excitație al excitatricei Valoarea rezistenței Rrv din circuitul de excitație al excitatricei (fig ) se mersului în gol al generatorului Elementul de stabilizare este compus din rezistența r și condensatorul C , conectate la tensiunea excitației excitatricei în regim stabil, tensiunea la bornele condesnatorului C este egală cu tensiunea de excitație ; dar imediat ce aceasta din urmă suferă o modificare în cursul reglajului, un curent ia naștere în circuitul r C , curent care modifică diferența de potențial la bornele rezistenței r , modificînd prin aceasta și tensiunea aplicată grilei tubului X în sensul dorit (de exemplu, spre a întîrzia acțiunea reglării) Prin acțiunea elementului r C se reduc fenomenele de suprareglare, funcționarea regulatorului devine stabilă și se evită pendulările în reglaj Funcționarea regulatorului este foarte ușor de înțeles, după modul de acționare al fiecăruia din elementele sus arătate O variație într-un sens a tensiunii generatorului, măsurată prin intermediul transformatoarelor TH și \, modifică Regulatoare automate încălzirea filamentului tubului Lj, deci rezistența acestiiia, désechiiitírínd; àstfél puntea La rîndul său, acest desechilibru modifică potențialii! grilei tubului L¿ Aceasta din urmă, prin circuitul său anodic și al transformatorului ’ , modifică defazajul între tensiunea aplicată anozilor și cea aplicată grilelor celor două tira-troane, amplificînd în același timp această acțiune In consecință, curentul mediu în circuitul anodic al tiratroanelor se modifică în sens convenabil, acționînd astfel curentul de excitație al excitatricei și aducînd η stabilizare mersul în paralel în cazul cînd într-o mai multe generație un singur regu- Fig — Montajul poligonal pentru reglajul mai multor generatoare trifazate în paralel tensiunea generatorului la valoarea normală Regulatorul acționează în mod practic instantaneu, neavînd niciun fel de inerție în circuitele sale ; singura întîrziere în readucerea tensiunii generatorului la valoarea normală este cauzată de inerția magnetică a excitațiilor excitatricei și generatorului și, eventual, de acțiunea elementului de Montaje pentru al generatoarelor trifazate centrală electrică lucrează toare în paralel, pot exista lator care acționează o excitatrice comună sau o serie de excitatrice individuale ale fiecărui generator, fie regulatoare individuale pentru fiecare generator în parte în cazul unui singur regulator, mașinile trebuie să fie astfel construite ca în timpul reglajului să nu se producă curenți reactivi de echilibru,ceea ce este, în general, greu de realizat în consecință, se adoptă, de cele mai multé ori, soluția a doua, fiecare generator avînd un regulator propriu Și în acest caz, dacă nu s-ar lua precauții speciale, s-ar putea să se producă curenți reactivi de echilibru importanți, mersul în paralel devenind astfel· imposibil Pentru a preintîmpina aceste inconveniente, se întrebuințează un montaj de stabilizare a puterii reactive debitate de sistemul generatoarelor în fig este reprezentată schema de legături principială pentru trei generatoare echipate cu regulatoare rapide individuale, de tipul cu sectoare descris detaliat în § înfășurările secundare ale transformatoarelor de intensitate Slf S¡¡ și S sînt legate în serie în formă de poligon ; între aceste înfășurări circulă curenții fx, i și f Trei capete simetrice ale acestor înfășurări sînt conectate prin rezistențele de ajustare u, u' (v fig , b) ale fiecărui regulator la un punct comun Prin fiecare din aceste rezistențe se suprapun doi curenți, unul constant, datorit transformatorului de tensiune, și altul defazat cu circa °, datorit legăturii transformatoarelor de intensitate (legături poligonale), a cărui valoare este proporțională eu· ij— i , respectiv cu i — i , i — iv în consecință, regulatoarele nu vor acționa atît timp cit acești curenți sînt egali ; dar imediat ce se va ivi un desechilibru al puterii reactive, se vor produce curenți care vor influența regulatoarele în sensul restabilirii echilibrului Deoarece numai componenta reactivă a sarcinii influențează regulatoarele, stabilizarea este menținută șl în cazul cînd sarcinile active ale generatoarelor sînt diferite, deoarece componentele active ale curenților de sarcină rămîn fără efect Acest montaj trebuie să cuprindă un dispozitiv de scurtcircuitare a transformatorului de intensitate, dispozitiv care va funcționa în cazul cînd generatorül respectiv va fi scos de pe rețea Dacă mai multe centrale funcționează în paralel și fiecare posedă un regulator cu acțiune rapidă sau accelerată, se poate întrebuința dispoziția schemei · Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative din fig , prin care se evită producerea de curenți de echilibru, fără a fi necesare circuite pilot sau de legătură între centrale în acest caz, doi vectori acțio- Fig — Schema reglajului a două generatoare trifazate în paralel în două centrale electrice separate BC (admițînd o Fig —Diagrama reglajului pentru a-nularea curentului de circulație în cazul a două generatoare în paralel în centrale electrice separate nează asupra unui releu de tensiune, un vector tensiune AB și un vector curent rezultantă AC) (fig ), vectori care sînt perpendiculari unul pe celălalt Dacă faza curentului se schimbă (BCj sau BC ), ceea ce înseamnă că s-a produs un curent de echilibru, regulatorul intervine pentru а-l elimina Dacă poziția normală a vectorului BC nu este perpendiculară pe AB, componenta în direcția BA are o acțiune de compundaj și componenta perpendiculară elimină curentul de echilibru Regulatoarele de fază și U (v fig ), din toate centralele, trebuie ajustate conform defazajului din rețea Regulatoarele influențează generatoarele în așa fel, încît să debiteze curenți de aceeași fază, la tensiune constantă Excitatrice pentru regulatoare automate Tensiunea maximă a unei excitatrice Se determină după categoria din care face parte regulatorul automat cu care această excitatrice va funcționa în cazul regulatoarelor cu acțiune înceată, tensiunea maximă a excitatrice! se va determina conform tensiunii maxime a excitației generatorului în cazul regulatoarelor cu acțiune rapidă și accelerată, tensiunea și puterea excitatrice! se vor lua cu circa % mal mari decît tensiunea și puterea maximă necesare excitației generatorului pentru a utiliza avantajele supraexcitației chiar și în cazul cînd generatorul funcționează la plină sarcină Regulatoare automate G Dacă în cazul regulatoarelor cu acțiune accelerată, energia de excitație în deri-provoca evitată este furnizată de o excitatrice specială, avînd propria sa excitație vație, creșterea de tensiune, în caz de descărcare a generatorului, poate o încălzire apreciabilă a bobinelor de excitație ; aceasta poate fi prin adăugarea unei înfășurări compund înfășurările com-pund nu convin regulatoarelor cu acțiune rapidă Pentru a se putea instala ulterior un regulator cu acțiune rapidă sau accelerată fără a se modifica bobinajul de excitație al excitatricei (compund), se poate utiliza schema din fig , prin care, la variația poziției regulatorului principal, se obține o tensiune aproximativ constantă a excitatricei delà mersul în gol la plină sarcină în gol, r este conectat în paralel cu r, iar la plină sarcină, r este conectat în paralel cu r Excitația excitatricei este deci slăbită în gol și mărită la plină sarcină Dacă i este curentul de excitație în gol și fs curentul de excitație în plină sarcină, rezistențele vor trebui să satisfacă următoarele relații: Fig — Schema de conexiuni pentru a-daptarea ulterioară a unei excitatrice la reglajul rapid - G r r r - fs r Șl r = - Alte aplicații ale regulatoarelor automate Regulatoarele automate și în special regulatoarele cu acțiune rapidă pot fi întrebuințate în multe alte cazuri, cînd anumite mărimi determinate (curent, putere, turație, frecvență etc ) trebuie menținute constante sau trebuie aibă o variație conform unei anumite caracteristice Printre acestea se pot enumera: a) Regulatoare pentru curent constant, în instalațiile curent continuu pentru efect de volant-tampon sau baterie-tampon cu supravoltor β) Regulatoare pentru putere constantă în curent continuu sau trifazat, în instalațiile tampon sau grupurile generator-motor ale mașinilor de extracție Aceste regulatoare comportă relee de putere pentru curent continuu, avînd o bobină de tensiune plată mobilă într-un plan vertical, într-un putere pentru curent alternativ, formate lenoizi, care acționează în Bobinele sînt traversate să cu de Fig — Diagramele de funcționare ale unui regulator pentru putere constantă: îi — diagrama primului solenoid ; b — diagrama celui de al doilea solenoid cîmp principal dublu, sau din sens invers asupra de un curent: relee de doi χο- ή două miezuri de fier cuplate a U + bl cos φ, sau: a U — b I cos φ (fig , a, respectiv , b) Forțele de atracție F și F ale bobinelor sînt proporționale cu pătratul amperspirelor rezultante asj și as ; în consecință, Ft — F = kUl costp, deci proporționale cu puterea, к fiind o constantă γ) Regulatoare pentru menfinerea constantă a factorului de putere al mașinilor sincrone Acestea posedă, în locul unui sistem de măsură al tensiunii, un releu cu două bobine fixe de tensiune, fiecare alimentată de ette o fază a curen- Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative tallii trifazat Bobinele acționează un miez de fier comun, care are o bobină serie mobilă, între cele două bobine de tensiune După cum curentul este decalat înaintea sau în urma tensiunii, atracția este într-un sens sau în sens opus (proporțională cu sin φ) în locul acestui regulator de construcție specială se poate de asemenea, întrebuința un regulator de tensiune normal, împreună cu dispozitivul special marcat cu Ut și U în fig , pentru reglajul factorului de putere δ) Regulatoare, pentru scară mare de reglaj al vitezei motoarelor în cazul unor anumite mașini, cum este de exemplu cazul mașinilor de fabricat hîrtie, ește necesar a se obținb o scară foarte mare de reglaj al vitezei (de exemplu : ) și a menține constantă viteza, cu o toleranță de maximum % Deci, în unele cazuri este necesar un reglaj la - din viteza normală Această scară mare de reglaj este realizată printr-o combinație a unui sistem generator-motor, cu un regulator rapid și un generator de curent continuu tahometric, care evită variațiile de viteză rezultînd din variațiile de tensiune ale rețelei, din variația rezistenței în circuitul sistemului generator-motor etc ε) Regulatoare pentru menținerea constantă a vitezei unui motor de curent continuu Regulatorul acționează, în acest caz, asupra excitației motorului de curent continuu, sistemul de măsură al regulatorului fiind influențat de tensiunea produsă de un generator de curent continuu tahometric, montat pe arborele motorului și a cărui tensiune este aproximativ proporțională cu turația generatorului, deci a sistemului ζ) Regulatoare pentru menținerea constantă a frecvenței unui generator sincron Regulatorul acționează într-un sens sau altul, servomotorul comandînd admisia turbinei sau motorului termic ce antrenează generatorul respectiv Și în acest caz sistemul de măsură este influențat de tensiunea produsă de un mic generator de curent continuu tahometric, montat pe arborele sistemului C Calculul reostatelor de pornire pentru electromotoare Condiții mecanice în cele ce urmează se dau metodele de calcul ale pornirii electromotoarelor, luîndu-se în considerație caracteristicile mecanice ale motoarelor și ale dispozitivelor acționate Pornirea unui electromotor este caracterizată prin cuplul motor pe care trebuie să-l desvolte din momentul porniri pînă cînd atinge viteza de regim Sînt posibile trei cazuri: a) motorul nu are mase de accelerat, ci are de produs lucru mecanic și de învins frecări; β) motorul are numai mase de accelerat ; γ) motorul are de produs lucru mecanic și de învins frecări, cît și mase de accelerat în practică intervine numai al treilea caz, deoarece chiar cînd motorul funcționează în gol, acesta are de învins frecările de mers în gol și inerția masei proprii, dar condițiile de pornire se pot apropia, de la caz la caz, de cazurile limită a și β în primul caz, (a), deoarece s-a presupus că nu axistă inerție, motorul va porni cu o accelerație foarte mare și va putea atinge viteza de regim într-un timp foarte scurt în al doilea caz (β), întreaga forță motoare va fi întrebuin-ată pentru accelerarea maselor în fine, în cazul al treilea (γ), o parte a ener- Calculul reostatelor de pornire giei motoare, parte constantă sau variabilă cu viteza, va fi transformată iu lucru mecanic sau va învinge frecările, iar restul va accelera masele In cele ce urmează calculele vor trata acest caz general, admițînd că în perioada de pornire se va consuma o parte constantă din energia motoare pentru efectuarea lucrului mecanic și pentru a învinge frecările Sarcina motorului va fi exprimată în CP sau kW în cele ce urmează s-au folosit următoarele notații: ω, MjjGXj, — vitezele unghiulare, în rad/s, după perioada de pornire (mers normal), ale acelorași mase în rotație ; Mp — cuplul de pornire al motorului, în kgm: - Pp [CP] Pp [CP] »p|к\V| π η n , - n = ; n βΜρ — fracțiunea din cuplu necesară pentru a compensa frecările, în kgm ; Pp — sarcina de pornire, în CP, în funcție de Mp și n: ~ PprkWHCSOPpLkWj^^ Mpn ; Pp—sarcina de pornire, în kW, in funcție de Mp și n: ^[kW] = î’pICPI = , Pp[CP] = ; Pn — sarcina nominală a motorului, în CP: P„ [CP] = , P'n [kW] ; » f“n — sarcina nominală a motorului, în kW ; P'n [kW] = , P„ [CP] ; Gd , Gțd^G^d , — produsele greutății cu pătratul diametrului secțiunii, cuprin-zind centrul de greutate al fiecăreia din masele în rotație (momente giratorii), în kgm ; (г/ — greutatea masei care are o mișcare rectilinie, de exemplu greutatea ridicată de o macara, greutatea unui tren electric sau a apei dintr-o conductă, în kg ; D — viteza masei în mișcare rectilinie, după perioada de pornire, în m/s ; g — accelerația gravității terestre: g — , m/s ; tp — durata perioadei de pornire, în s; Wr — lucrul mecanic înmagazinat în masele în rotație, în kgm Momentul de inerție al maselor în rotație va fi: G d°- Gd , G, di G,di = -[kgm/s ], respectiv ( ) g , g , Mai departe, accelerația unghiulară, în — , va fi: s " ( - β) Pp [CP] " ( -β) PpȚkW] ' ( ' ) Dacă sînt în joc numai mase în mișcare rectilinie, se obține: t Gl v Gi υ G¡ v ÿ(î - β) Pp [CP] ( - β) Pp [CP] ( - β) Pp [kW] ( ‘ > Energia de pornire și energia pierdută in rezistența de pornire Pentru β = și în cazul maselor în mișcare rectilinie, rețeua electrică va· trebui să furnizeze, în perioada de pornire, o energie Wi |kgmj, pentru accelerare și pierderi In rezistentă de pornire: Wt = tp Pp [CP] :: - tp Pp [kW] = tp Pp [kW] = >’ ■ (J Aceasta reprezintă o energie de două ori mai mare decît energia cinetică, căpă- tată de masele în mișcare, energie avînd expresia IV/ = A- Cealaltă jumă- tate din energia IV/ se pierde în rezistența de pornire (în sistemul generator- motor, din contră, energia absorbită de la rețea este egală cu jumătate din cea absorbită, conform celor de mai sus, deoarece Pp [CP] respectiv Pp [kW] sînt variabile și cresc progresiv de la pină la Pp [CP] respectiv Pp [kW]) Calculul reostatcior de pornire Energia înmagazinată în masele în rotație va fi notată cu Wr și va avea valoarea: IV, Gd GcPn -ω·' = — [kgm], ( ) de unde energia totală înmagazinată de masele respective, v (Gd n ) G; tz -I [kgm], , Wp ■= -Г, ( ) Energia consumată la pornire respectiv/p-Pp, [kWs] Energia — tpPp [kWs] va fi este reprezentată de produsul IpPp [CPs], iar o energie egală cu aceasta va fi transformată de motor în lucru mecanic, totală consumată la pornire va fi: Energia Dar : sau : Rezultă , ( - β) , , ! kM s = -kgm= — , , · kcal valoarea energiei consumate în rezistența de pornire: , - t„ P„ [CP] = -Í— (Gd n ) + , G, p ( - β) lfpP^[kW] = , Σ (Gd- n-) + , G, υ- -[kcal] ( - β) ( ) Exemple de calcul Un pod rulant cîntărește împreună cu sarcina sa utilă kg și urmează a se deplasa cu m/s; fie Pf, — kW ; — β = , ; Gd'- kgm\ iar viteza motorului n = rot/min Suma maselor în rotație a fost înglobată în valoarea Din formula ( ) de mai sus, rezultă: t - + , ■ · p ~ Õ · o; ~ O + ООО “θ’ S· Un grup convertizor eu volant, făelnd rot/min, se compune dintr-un motor de kW, avînd momentul giratoriu G^l? — kgm , un generator de eurent continuu de kW cu GL//? ~ θθ kgm și un volant de kg, avînd un diametru al secțiunii centrului de greutate al volantului de m, deci G df = , kgm Grupul va fi pornit cu un cuplu corespunzător puterii motorului ( kW) și cu ( —fi) , Rezultă timpul de pornire din relația ( ): , · , „ „ P ' · , -~ “ " S “ min’ s- Aparate de pornire și reglaj pentru musini rotative In tabela se dau, pentru o serie de motoare curente, puterile nominale, numărul de rotații maxim uzuale, mărimile Gd precum și timpul de pornire cel mai scurt necesar la un cuplu corespunzător puterii nominale respective, pentru accelerarea masei proprii a motorului și cu ( — β) = , , adică avînd frecări la mers în gol de % din puterea de pornire Tabela Caracteristicile mecanice ale motoarelor Regimul de funcționare Puterea P kW Turația n rot/min Mărimea Gd a rotorului kgm Timp ui do pornire minim s , , , , , în regim intermi- , , , , tent , , , , , , în regim constant , , , , Tabela Caracteristicile mecanice ale motoarelor sovietice Puterea P kW Turația n rot/min Mărimea Gd a rotorului kgm Timpul de pornire normal s , , , , , , , / , ( , ) ( , ) • o -, Í , ( , ) ( ) °’ ( , ) , , , , , , , , , ( ) ( ) Í ( , ) , , , ( ' ( ) , ( , 'i ( ) ( ) , ( , ) , , Se vede că aceste timpuri de pornire sînt cuprinse între , și , s, fiind astfel destul de apropiate, cu toate că puterile sînt foarte diferite ( , — kW) Diferențele între timpurile de pornire ar fi și mai mici, dacă pentru prima grupă de motoare pînă la kW, puterile pentru regim intermitent ar fi înlocuite cu puterile pentru regim permanent, care sînt aproximativ jumătate din cele dinții și care ar da timpuri de pornire egale cu dublul celor arătate în această grupă în tabela se dau aceleași date pentru o serie de motoare de fabricație modernă sovietică Cifrele în paranteză reprezintă datele pentru același motor, dar construit pentru o viteză de rotație diferită de aceea a motorului de bază Se vede că duratele perioadei de pornire sînt cuprinse, in general, în limitele din tabela în general, masele mașinilor cuplate cu motorul sînt cu mult Calculul reostalelor de pornire mai mari, in consecința, și timpii de pornire devin importanți, astfel incit, în multe cazuri, influența masei proprii a motorului este neglijabilă Pornirea în gol a convertizoarelor fără volant Pentru grupuri con-vertizoare mari fără volant special s-ar obține reostate de pornire de tip foarte mare, dacă s-ar considera la calculul reostatului puterea motorului sau chiar suma puterilor mașinilor cuplate Pentru astfel de grupuri convertizoare, care pornesc In gol, este foarte important a se lua în considerare cuplul de pornire din starea de repaus Acesta crește simțitor după o oprire de lungă durată, deoarece uleiul este eliminat dintre arbore și lagăre Coeficientul de frecare în lagăre este cuprins între , și , (in cazuri cu totul defavorabile s-a constatat că se ridică pînă la , ) Totodată cuplul de pornire nu poate fi determinat deeît în mod aproximativ, într-un asemenea caz în condiții favorabile de pornire (montaj corect, personal calificat, pornire în gol), se poate determina cuplul de pornire Mp [kgm], aplicîndu-se următoarea formulă : în care Gj , G sînt greutățile, în kg, ale maselor în rotație ale fiecărei mașini incluziv arborele, care este în general de circa % din greutatea rotorului, γ fiind un coeficient care are următoarele valori: pentru G kg pentru G > kg Valoarea mai mare a coeficientului γ pentru mașinile mici se datereste supradimensionării uzuale a arborilor acestor mașini, pentru a rezista la efortul din curea După formulele de mai sus, va rezulta: kg ; , , , kgm, G = kg MP = kgm G — kg; MP = kgm Cînd mai multe mașini sînt cuplate, urmează a aduna valorile Mp O mașină cu trei lagăre se va trata ca două mașini avînd fiecare două lagăre Puterea de pornire va fi: P [CP] sau Pp [kW| Dacă reostatul a fost calculat după formulele de mai sus, va trebui să se verifice dacă contactele de pe ultima poziție (de mers permanent) a reostatului, au fost suficient dimensionate pentru a suporta curentul de plină sarcină al grupului convertizor respectiv Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative In cazul cînd această condiție nu este satisfăcută, se prevăd fie contacte finale întărite, fie un comutator suplimentar de scurtcircuitare în paralel cu reo-statul, iar în cazul motoarelor trifazate, un dispozitiv special de scurtcircuitare a rotorului Aceste măsuri nu mai sînt necesare în cazul motoarelor asincrone, dacă acestea sînt prevăzute cu dispozitive de scurtcircuitare a inelelor și de ridicare a periilor Pentru grupurile convertizoare fără volant, se poate lua, în general, un timp de pornire cuprins între și s Aplicînd formulele de mai sus, se pot stabili de asemenea condițiile de pornire ale motoarelor de lansare ale mașinilor sincrone Reostatele de pornire ale acestora se dimensionează pentru plină sarcină și se construiesc, în general, cu rezistențe metalice în ulei sau cu rezistențe lichide Reostatele de reglaj ale acestor motoare, care au o funcționare scurtă, limitată la perioada de sincronizare, pot fi calculate, în general, pentru jumătate de sarcină, deoarece permit o supraîncărcare de % pentru această perioadă în cazul unui generator de curent continuu, care pornește prin intermediul unei baterii de acumulatoare un motor cu explozie, ultimul antrenînd în mod normal generatorul, cuplul de pornire și durata acestuia trebuie să fie specificate de constructorul motorului cu explozie Condiții electrice Dat fiind că motoarele in stare de repaus nu posedă f c e m , iar rezistența lor proprie are o valoare foarte mică, în cazul cînd motoarele ar fi conectate direct la tensiunea nominală, fără a se lua alte măsuri, curentul Ia pornire ar fi considerabil și ar putea deteriora motoarele sau transmisiile, prin cuplul considerabil aplicat acestora Pentru a preveni aceste efecte, motoarele mai mari se pornesc cu ajutorul reostatelor de pornire, ale căror rezistențe se reduc progresiv, pină la scurtcircuitarea totală a acestora, Ia sfîrșitul perioadei de pornire în cazul motoarelor de curent continuu, reostatele se conectează în circuitul indusului, iar în cazul motoarelor asincrone trifazate ele se introduc, prin intermediul inelelor, în circuitul rotorului Reostatele lichide permit o reducere continuă a rezistenței, pe cînd în cazul reostatelor metalice cu ploturi, rezistența este scoasă din circuit în trepte Treptele de reducere ale rezistenței, în cazul reostatelor cu ploturi — cu excepția așa numitelor trepte de pregătire — trebuie astfel alese, ca la trecerea de pe un plot pe cel următor, variațiile curentului să rămînă între limite bine stabilite Treptele de pregătire au ca scop să reducă seînteile în momentul conectării sau deconectării și — în special la motoarele de putere mare — să încarce rețeaua treptat și să prevină variații sensibile de tensiune în rețea Aparatele de pornire care nu posedă dispozitive speciale pentru stingerea seînteilor care au loc la închiderea circuitului, trebuie să ia pe primul contact o sarcină mai mică decît acelea care sînt prevăzute cu stingerea seînteilor Aparatele de pornire pentru motoarele de putere mare sînt prevăzute cu astfel de dispozitive, cel puțin pe primul contact Numărul treptelor de pregătire și pornire este stabilit pentru uzul general de tabelele șl Treptele de pregătire vor fi astfel calculate, ca intensitatea, respectiv sarcina trecută prin ele, să crească cu cantități egale de la treaptă la treaptă Motorul trebuie să se pună imediat în mișcare, cind maneta reostatului este pe primul plot Puterea de rupere pe treptele de pornire poate fi luată cu mult mai mare decît cea specificată la § , deoarece întreruperea se face prin trecerea de pe un contact pe următorul, încet și treptat Calculul reostatelor de pornire Tabela Normele de pornire pentru motoare de curent continuu cu excitație derivație, Aparate de pornire si reglaj pentru mașini rotative Scoaterea din circuit a unui motor de curent continuu, cu excitație derivație in mers normal, se tace aproape fără scîntei ; la scoaterea din circuit a unui motor asincron trifazat se produc scîntei foarte mici, pe cînd atunci cînd se întrerupe un motor de curent continuu cu excitație serie, inductanța proprie a acestuia dă loc la scîntei mult mai mari Cînd se întrerupe circuitul unui motor pus sub sarcină, dar care stă pe loc (nu a pornit), scînteile devin foarte importante și periculoase Fig — Reostat de pornire : « — pentru un motor de curent continuu derivație ; b — pentru un motor de curent continuu serie Fig — Variația curentului și cuplului de pornire în funcție de viteză Reostato de pornire pntru motoare de curent continuu, generalități, (v vol II, pag — , § ) în fig este reprezentată schema unui reostat de pornire pentru un motor de curent continuu, cu excitație derivație («) și cu excitație serie (Й), iarfig — se referă la pornirea acestora Se adoptă următoarele notații: U — tensiunea rețelei, în V ; — curentul nominal, adică intensitatea curentului absorbit de motor la plină sarcină, în A; fj — curentul de comutare de la un plot la plotul următor, adică intensitatea minimă pe care trebuie s-o atingă curentul înainte ca treapta următoare să fie scurtcircuitată, în A; I — curentul de vîrf la pornire, adică intensitatea maximă pe care o atinge curentul în momentul scurtcircuitării unei trepte, în A ; Zm = КA -G ~ curentul mediu de pornire, respectiv curentul care determină calculul accelerării rotorului (fig ); r — rezistența motorului în Ω, compusă din: rezistența indusului pentru motoarele derivație ; rezistența indusului împreună cu rezistența înfășurării inductoarelor serie, la motoarele serie, adăugîndu-se în ambele cazuri rezistențele conductorilor de legătură, contactelor etc ; rn I căderea de tensiune în rotor pentru curentul nominal a = = i — raportul dintre curentul de viri la pornire și curentul nominal γ —~ > — raportul ce caracterizează regimul de pornire; , λ — > — raportul dintre curentul de viri la pornire și curentul dc comutare (trecere) de la un plot la plotul următor; μ = — > — raportul dintre turații la un motorserie pentru respectiv ; " n — turația normală, în rot/min, a unui motor derivație (aproape independentă de sarcină) ; ?! , n , n — turațiile unui motor serie absorbind intensitățile , Z , • ■ ·> Лг și avînd reostato! de pornire scos din funcțiune ri > Γ > Γ >···> Tm ~ rezistențele fiecărei treapta adiacentă ni m + Conform fig , este valabilă, trepte a reostatului de pornire, rx fiind plotului de scurcircuitare ; - rezistențele totale, în Ω, corespunzătoare circuitului rotoric pe treptele consecutive ale reostatului de pornire ; — tensiunea, turația motorului și rezistența totală în circuitul rotorului acestuia, la un moment oarecare cînd motorul absoarbe curentul Ir ; numărul treptelor reostatului; — numărul de contacte sau poziții ale reostatului în general, relația: = BC + CD ; Considerînd pe și Ux variabile, Ix va scădea liniar cu Rx, după dreapta - /A, cînd ( crește, și acest raport este valabil pentru orice dreaptă pornind din A, cu condiția ca OÃ = U Pentru motorul derivație, atunci cînd rezistența de pornire este scurtcircuitată, turația n este aproape independentă de In (corespunzînd turației critice) In — I (n) este, prin urmare, o dreaptă AD, aproape perpendiculară pe OA, iar forța contraelectroinotoare a motorului Ux devine: în consecință, porțiunea scară Pentru motorul serie, din scurtcircuitată, turația, variabilă Ux = — U ( ) n BC reprezintă totodată turația nx, la altă contră, atunci cînd rezistența de pornire este în acest caz, este dată de nz = BF, iar fune- Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative ția Iz = f(nz) devine o curbă; pentru curenții Zj , respectiv Z , f c e m ale motorului vor fi UX și Ux și dacă se înseamnă turațiile, cu rezistența de pornire scurtcircuitată, cu pentru IL și n pentru I , rezultă: Fig —împărțirea grafică în trepte a reostatului de pornire pentru un)mo-tor de curent continuu derivație, ( ) Fig — Variația curentului funcție de timp în reostatul de pornire la motorul de curent continuu derivație Fig —împărțirea grafică în trepte a reostatului de pornire pentru un motor de curent continuu serie Fig — Variația curentului și rezistenței funcției de viteză în reostatul de pornire la motorul de curent continuu serie BC, respectiv ВгС B C vor reprezenta, deci, turațiile și în cazul motorului serie, dacă se iau ca unitate turațiile nz, , n , corespunzătoare intensităților /д , j , I , la R = în fig — se reprezintă grafic, pe baza acelorași considerații, calculul unui reostat de pornire cu patru trepte pentru un motor derivație (fig , ) și pentru un motor serie (fig , ); Ц a fost hiat în toate cazurile de aceeași mărime Calculul reostatelor de pornire în ceea ce privește regimul de pornire, caracterizat prin raportul ț , se iau, în mod obișnuit, valorile din tabela pentru diversele tipuri de construcție ale reostatelor Tabela Regimul de pornire în funcție de construcția reostatelor Tipul de construcție al reostatului Regimul de pornire γ Normal Pornire la / sarcină Ușor Pornire la / sarcină Greu Pornire eu cuplu mare Tipul normal format plan cu ploturi fixe și perii mobile , , , , , , Tip controler format cilindric și perii fixe Pentru antrenarea diverselor agregate, se recomandă ca electromotoarele și reostatele de pornire să fie dimensionate în conformitate cu regimul de pornire arătat în tabela Tabela ‘J Regimul de pornire în funcție do agregatele acționate Felul agregatelor acționate de elee tromoto are Regimul de pornire ) Ύ Mașini de tipar Normal , Compreso are și pompe cu piston: a) pornire cu contrapresiune Greu - b) pornire fără contrapresiune Ușor și normal , - , b eras traie circulare si bandă Ușor și normal , - Transportoare Normal si greu - , Transmisii: a) cu un număr mic de roti și lagăre Ușor si normal , - , b) cu un număr mare de roii și lagăre Normal și greu - v en ti tatuare Ușor , - Foarfece și prese cu volant Greu , - Pompe centrifuge Greu , - Pentru regimul de pornire și construcția motoarelor mici de curent continuu, care urmează a fi pornite prin conectare directă în cadrul unor sisteme de comandă automată, se va consulta: N P Ermolin, Bezreostatnii pusk malomașcinîh șuntovîh elektrodmgafelei posfoianogo ioka v avtonomnîh uslanovkah Elektricestvo / Reostato de pornire pentru motoare de curent continuu derivație Variația curentului a fost reprezentată, în funcție de turație, în fig , iar în fig , în funcție de timpul tx în primul caz, curentul variază pe porțiuni de drepte care se intersectează în punctul A, iar în al doilea caz variază pe porțiuni de curbe exponențiale asimptote la orizontala curentului nominal I La început, motorul va fi conectat la rețea, circuitul indusului avînd o rezistență totală: = - ; ( ) ^ în consecință se va stabili în circuit un curent (fig ) I- — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Imediat ce motorul se pune în mișcare, f c e m a motorului crește după dreapta Λ/ Α pînă cînd turația sa atinge valoarea N N — n ; în același timp, curentul scade pînă la valoarea , iar căderea de tensiune în rezistența Λ' se reduce la NtN în acest moment se va scurtcircuita treapta r = NtNs, iar curentul va crește din nou, atingînd valoarea I,, , presupunînd că rezistențele -fi și A‘ sînt în același raport ca tensiunile M M și M Âf , pe care trebuie să le absoarbă Rezistența și căderea de tensiune M M se vor comporta în această situație la fel ca B și M- Mo în primul caz Intensitatea va scădea și f c e m a motorului va crește din nou după dreapta M N și așa mai departe pînă la scurtcircuitarea totală a rezistenței de pornire cînd variația curentului va fi după dreapta ΛίχΛτ , în care caz în circuitul indusului ramine numai rezistența interioară a acestuia (inclusiv rezistența conductelor și a contactelor) Treptele au rezistențe din ce în ce mai mici, pe măsura apropierii de poziția de scurtcircuit Ultima treaptă este, în general, mai mică decît rezistența indusului r și numai în cazul cînd I > va rezulta z* > r Se vede ușor că: Λ n n N N -—' Λ NSN NaN și : n n „ Лг Лгі I ^ '^ Λ' ΝΧ " ЛгіЛго’ sau : Ii Ra ñj — ™ λ = —V Il * R го și: , = ra Λ r r ri de unde : ri — ro — ) r /?x — r„ + rx =- λτ ; r = Xr Ra = λ«χ = л-г„ : și : ·* Âra — X rx ; r = ? r = λ Γ Я = λΐ? = X r у - Dacă ni este numărul de trepte, va rezulta, în general: = λ"> r = ; -U~ = ; r,n = λ'"' : rx ; / -^ 'o in m m λ = /^ = in = ]/T; ]' Γ I' r !' «β Ig m = y—/ g λ U ÌO- lo- i r αβ g λ g λ Calculul reostatelor de pornire » Se poate deci calcula m dacă se dă λ și invers în primul caz, va fi necesar să se varieze puțin coeficientul λ, pentru a obține m număr întreg în cele ce preced, s-a presupus — = , cunoscut Dacă, din contra, se presupune cunoscut — — γ, adică regimul de por-I nire, va rezulta: Λ ^ — - =λ Șl — = - = χ I J I ' * deci : Î U / ■f·’r ro rm Î αγΚλ de unde: ^' ~I ” I Im h =- ha II X = (αγ)b+i i I Im П Se vede că atît rezistențele totale Uj, Iinl, cit și rezistențele fiecărei trepte rx , r , , , rm formează o progresie geometrică U Pentru calculul acestora este avantajos a se lua ca unitate valoarea Rm= — , * care este așa numită rezistență aparentă a motorului pentru curentul absorbit J , iar rezistența indusului r să fie luată în procente din această rezistență aparentă, în fig — , rezistența indusului a fost luată egală cu % din rezistența aparentă a motorului — t), astfel încît = — , Is L, r„ , *) Valoarea aceasta este, în general, cam mare pentru un motor derivație, dar este apropiată de cea valabilă în cazul unui motor serie La început, însă, motorul are de învins frecări mai mari, datorite plecării din repaus și, deci, la începutul perioadei de pornire, are un regim mai greu, pe cînd spre sfîrșitul perioadei de pornire va avea un regim mai ușor, și deci,și un curent mediu de pornire mai mic Pentru a compensa această variație a regimului în perioada de pornire, cel mai simplu este dea lua în calcule o rezistență a indusului ceva mai mare decit rezistența reală a acestuia Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative în exemplul luat, va rezulta: λ = yi ,S = , ; 'o = % din - f Π fi =- , % (Un Λ r = , % din —- Ă, r = , % din — f în total: ñ = % din — ■ A Reostate de pornire pentru motoare de curent continuu serie Pentru calcularea rezistențelor de pornire pentru motoare serie, se indică două metode, arătate în fig și : a) în prima metodă (fig ) motorul se va conecta la pornire cu o rezistență totală Rt în circuit, aleasă astfel incit curentul în primul moment să fie It; după ce motorul pornește, f c e m a motorului crește progresiv de la la valoarea N Nt, pe cînd căderea de tensiune în rezistență scade de la valoarea Af M = U la Λ', ν iar intensitatea curentului va scădea delà la , Dacă în acest moment treapta ri va fi scurtcircuitată, intensitatea curentului va crește din nou la valoarea , în acest moment șl f c e m a motorului serie, la turație constantă, va crește delà :V N la , M și conform formulei ( ) § , f c e m va fi : iV iV П^~ U și : M M = — U ; " n va rezulta deci : M M n, ' - = — — μ (μ > ) г) Л Л' iïj Se ia deci nu punct В astfel ca — μ, iar punctele N, Mt , BN n Ns M , etc , se găsesc pe un fascicol de drepte concurente in punctul В ) în locul turațiilor лІЯ пг, se mai obișnuește a se întrebuința în calcule fluxurile Ф,, Фа, rczultînd: U = η, Φι = η, φ ; — Φ> Π, μ Și: л / W Φ As\ = η, Φ, ; Л/ М = η, Φ ; = -^ = и-· întrebuințarea vitezelor nt, na înlocui fluxurilor Φη Ф este mai convenabilă, deoarece n pot fi apreciate direct cbiar pe caracteristică Calculul reostatelor de pornire fiecare din aceste drepte corespunzînd respectiv turațiilor n- , nt , na , n , nt Pe de altă parte, coniorm fig , pentru B = const , f c e m a motorului serie crește după dreptele Λί A, M A, M A etc Prin urmare, f c e m va crește conform liniei frînte Nt, MtN care se va construi pe două fascicole de drepte concurente în punctele A și B Mai departe va rezulta : n M M M M M, "г ‘ ВД> A'j I¡ = д/з ■ Í- = = £ M« Іг N N, N N A\ A’o A\ A' în care : λ > Dacă JV A’s — r , ΛΓ Λ’ = r , N R\ = r , NjA',, — r și Л’„A =- r , din cele două ecuații de mai sus se deduce: = îl = Za = Λ μ r гг r-j — — -r + r + r + r + r , A sau, In cazul general, pentru m trepte ale rezistenței de pornire: Вт = ~ = ro г гі + гг + гз + · · · + r;n Λ Și: I λ im-l = — rl ’ l μ > iar: U i , л , л λ λ"’ ί·ο = -t’i Η -+ — H -+ + Λ v μ μ μ μ ) ' Treptele de rezistență r sînt și aici în progresie geometrică; dar în acest caz rezistențele totale R nu mai formează o progresie geometrică λ sau μ se pot determina fie analitic, prin aproximații succesive, fie în mod grafic, observînd totodată că μ este funcție de λ Se va varia λ, deci l £ pînă cînd linia frintă va intersecta un segment N N ~ r Se poate porni invers începînd de la punctul N„ β) In a doua metodă (fig ) se ia în abscisă viteza n în locul f cfo m ' și se folosește diagrama ajutătoare care dă relația între rezistența totală și turație Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Această diagramă ajutătoare formează o serie de trepte dreptunghiulare, deoarece pe fiecare treaptă creșterea respectivă a vitezei are loc cu rezistență constantă, iar Ia scurtcircuitarea fiecărei trepte a rezistenței, viteza respectivă ramine neschimbată Vîrfurile acestor trepte se găsesc pe două drepte AB și CD, care au următoarea semnificație: dacă motorul ar fi pornit cu o rezistență foarte fiu divizată, adică de exemplu cu o rezistență lichidă, menținîndu-se permanent intensitatea curentului de pornire la valoarea I , creșterea vitezei va fi reprezentată de dreapta AB, iar dacă motorul ar fi pornit în mod identic menținîndu-se permanent intensitatea curentului la valoarea , creșterea vitezei va fi reprezentată de dreapta CD Cele patru extremități ale acestor drepte au următoarele coordonate : U punctul A corespunde la n = si Д = — · /, punctul В corespunde la ηχ = n și R = ЕВ = r ; punctul C corespunde la n„ = si Ii, = ~ ■ It punctul D corespunde la ηχ = nx ș H = FD — r După stabilirea treptelor din diagrama ajutătoare, se poate construi diagrama propriu zisă; linia frîntă a acesteia are vîrfurile pe cele două orizontale reprezentînd valorile intensităților It și Z Pe de ° parte, iar pe de alta pe verticalele treptelor din diagrama ajutătoare de jos Valorile rezistențelor individuale ale treptelor sînt, și în acest caz, în progresie geometrică Dacă a și β sînt unghiurile de înclinație respective ale dreptelor AB și CD față de orizontală, va rezulta: tg β tg β tg β r = rx — , r = r -ε , r = r tg a tg a tg a t tf λ Valoarea W ; conform fig , este egală cu valoarea calculată —- tg α μ Din comparația diagramelor din fig și cu diagramele din fig și , se poate vedea că raportul —— , la pornirea unui motor serie, este mult mai A convenabil decît în cazul pornirii unui motor derivație, bineînțeles dacă ambele motoare au rezistența de pornire cu același număr de trepte și aceeași rezistență a indusului în consecință, se ajunge la rezultatul că numărul de trepte, în cazul motorului serie, poate fi mai mic decît ar fi necesar pentru un motor derivație Pe lîngă acestea, motorul derivație are o rezistență a indusului mult mai mică decît cea a unui motor serie Reostate de pornire pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat, pentru cuplul normal Se tratează mai jos cazul general al reostatelor de pornire pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat cu inele (v, voi II , pag , ) Calculul reostatelor de pornire notează în consecință: P — puterea motorului, in CP; P' — puterea motorului, în kW; иг — tensiunea statorului (tensiunea rețelei), în V ; (J — tensiunea rotorului, în V, măsurată intre inele cu circuitul rotorului deschis și cu motorul în repaus : / intensitățile de curent absorbit de la rețea imediat înainte și după scurtcircuitarea unei trepte, în A; , I — intensitățile de curent corespunzătoare în rotor (pe inele), în A; φ — unghiul de defazare al curentului în stator ; defazajul curentului în rotor poate fi neglijat, dată fiind frecvența foarte redusă a acestuia ; IfjL, ^ ’ · · · > Ω, ra, r , , rm U„ — — tensiunea pe fază, în V, cînd reostatul este conectat în stea, ceea ce reprezintă cazul general al motoarelor trifazate ; rezistențele totale pe fază ale reostatului, rezistențele fiecărei trepte a reostatului, pe alunecarea curentă ; în Ω ; o fază, în Ω ; zis (circa %) este conectat aplicată fiecâ-căi de curent iar intensita- Fig — Schema reostatului de pornire al unui motor asincron trifazat cu rotorul bobinat η randamentul rotorului propriu In cazul general, cînd reostatul de pornire in stea, tensiunea reia din cele trei (faze) va fi —— , КЗ tea curentului în fiecare ramură va fi /■> (fig· ) Dacă motorul pornește ușor, de exemplu la un cuplu de pornire de — , ori cuplul nominal, se poate face aproximația de a se neglija dispersiunile și motorul poate fi în acest caz considerat ca un transformator fără dispersiuni Atît timp cît motorul nu se învîrtește, energia absorbită va fi consumată integral în rezistența din circuitul ro stenta de pornire), de unde va rezulta relația: Fig — Diagrama turației în funcție de timp, la pornirea unui motor asincron trifazat cu rotorul bobinat torului (practic, în rezi- /' = U = — P [CP] = — P' [kW], de unde se obține: f‘ P P P' η} C’ η U η Ѵг După ce motorul a pornit, creșterea turației în perioada de pornire este dată de fig , din care reiese că, in același fel ca și în cazul motorului derivație, porțiunea A B din puterea motorului la o turație oarecare este transformată In lucru mecanic, pe cînd porțiunea BC este consumată în rezistență Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative în consecință, se erou trifazat, rezistența un motor derivație, care poate calcula reostatul de pornire al unui motor asin- reostatului fiind conectată in stea, întocmai ca pentru o tensiune egală cu , un curent și o rezis- tență a indusului egală cu r , aceasta fiind rezistența echivalentă a rotorului Dacă rotorul unui motor este conectat în stea (fig ) : ro = ror> iar dacă rotorul altui motor este conectat in triunghi (fig ): pentru un mo tor asincron trifazat cu rotorul legat în stea pentru un motor asincron trifazat cu rotorul legat în triunghi г Г ΓοΔ rezistențele reale pe Fig — Schema Fig — Schema fază ale bobinajelor respective ale rotoa-mncTUtiiIiii nonnrmrn dannmîiu ' relor celor doua motoare Se poate introduce în calcule, cum s-a arătat pentru motorul derivație, valoarea rezistenței echivalente pe fază a rotorului, în procente din rezistența aparentă pe fază a rotorului , care este dată de relația: U , η ui η UZ I:i — — r — - уз I P P' Calculul se poate face întrebuințîndu-se diagramele din fig ,’ fără alte modificări, avînd grijă a se ține seama de relațiile dintre diversele valori, arătate mai sus Va rezulta de asemenea: m m m m /Rm / U η u η ¡ 'z ro ' Ѵз%г ' P r„ P‘r„ P, = λ r = '■» + > ri = (Л - ) r : /? = λ r = Î + r Г У — >J-i ; * = λ r = = + r r л : Л ili = λ" = - + rin f : rm = λ"’' rL Trebuie să se observe că a fost măsurată cu circuitul rotorului des-уз chis, dar în momentul cînd în rotor circulă un curent î , tensiunea între perii Calculul reostatelor de pornire scade, datorită reacției indusului, care dă naștere unei dispersiuni Pentru a se ține seama de efectul dispersiunii, este convenabil a se introduce în calcule un factor de corecție, cel mai simplu sistem constînd în înlocuirea tensiunii măsurate între inele la circuit rotoric întrerupt U¡¡, cu o tensiune , aceasta din urmă fiind tensiunea care apare în momentul cînd prin rotor circulă curentul ί · Valorile tensiunii U sînt date de fig și se vede că pentru un cuplu egal cu cuplul nominal rezultă: U = , U» , iar pentru cuplul egal cu , cuplu nominal : U-, = , L In fig este reprezentată o diagramă a variației tensiunii rotorului a curentului în rotor / în funcție de cuplu, luîndu-se ca unități pentru fiecare din aceste mărimi valoarea lor nominală respectivă Curbele cu linii pline corespund motoarelor pentru regim per- Fig —Curbele tensiunii și intensității funcție de cuplu, Ia pornirea unui motor asincron trifazat manent de funcționare, pe cînd curbele cu linii întrerupte corespund motoarelor pentru regim intermitent Același rezultat se obține dacă se întrebuințează diagrama cercului (fig ), în care : OU = este vectorul reprezentînd tensi ON = ly O Al — — curentul în stator B,V - „ : II - ~ curentul în rotor (M și N se găsesc pe un cerc, cu diametrul BC) AQ — componenta reactivii ț a curentul Q() — componenta activă J CM (respectiv CjV) — fluxul X torului ; MD — cuplul motorului ); rețelei : , I reprezentînd curentul în stator, respectiv în rotor, imediat înaintea scurtcircuitării unei trepte ; |, I , idem, după scurtcircuitarea treptei respective ; ui de magnetizare a statorului ; numărul de spire în circuitul ro- CM MII I , Ali сг și U = s — = RI , în care și c sînt constante (unități de măsură), iar s alunecarea ) S-a luat diagrama cercului, neglijindu-se pierderile în stator G Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative MC, Se poate deci reprezenta rezultînd : U , = prinți-un segment MM ( din dreapta —-——— — s și AÍM, — Ca ' Шч — CaUa · MC Fig — împărțirea în trepte prin diagrama cercului, la un reostat de pornire trifazat Deoarece : rezultă : •ÿ ВММг = °, , M M, Ca RI, Ca tg Λ/j BM = Í = , = R MB сг I ct Unghiul МгВМ ramine deci constant cînd variază curentul, sarcina și alunecarea, la o rezistență constantă în circuitul rotorului De asemenea °+ MBMt ramine constant, astfel incit punctul Мг se deplasează pe cercul BM^C Rezultă de aici că pentru fiecare valoare a rezistenței din circuitul rotoric va rezulta cite un cerc trecînd prin punctele В, C și Mj, respectiv M , M , , denumit cerc de alunecare Dacă punctele M și Mr se deplasează pe cercurile respective pînă cînd Mt se confundă cu C, iar M se deplasează pînă în punctul P±, va rezulta s = , deci motorul stă pe loc, iar raza СКЛ a cercului de alunecare BMtC este perpendiculară pe CPt și paralelă cu BP Mai departe avem: MC — — pînă la MC xn jVC Calculul reostatelor de pornire Dacă în acest moment treapta a patra a rezistenței este scurtcircuitată, curentul va crește din nou de la valoarea ON la OM, respectiv de la valoarea BN la BM Dar, deoarece viteza și deci alunecarea au rămas aceleași, rezultă : NNS MM, NC MC adică NSM este paralelă cu NM ; în același mod și N M , N M , N M sînt paralele cu NM Mai departe : MM, = c R , NN ;= c R I , de unde : V W І BM NNj l BN și: BM MM, N'N NC BM MC BM„ MM nn MC BN BN BNo NC în care λ este o constantă (λ > ) în același mod va rezulta: NC NNS NN NN NNb NNi NN NN Și MC MM, MMS ММ λ MMt MM MM MM După cum s’a arătat mai sus, segmentele MMt, MM¡ , MM , MM, , MC sînt proporționale cu alunecările sau cu tensinile retorice Cf x= - Bx și, deoarece pentru toate aceste puncte I este constant, segmentele menționate sînt proporționale cu rezistențele totale pe fiecare treaptă: r , , R , R , R, și deci: Rezistențele totale, rezistențele treptelor și alunecările sînt și în acest caz în progresie geometrică Totodată segmentele , HK, , ■ HKS sînt proporționale cu rezistențele totale pe fiecare treaptă; deci este posibil ca să se determine punctele К printr-o construcție simplă Pentru aceasta se determină un punct L, astfel ca: CR BM, λ CL BN, Я Aparate de pornire si reglaj pentru mașini rotative Se trasează apoi treptele: C=K J CM , CL J CN și Л' £s || BC, construcție prin care se stabilește punctul de intersecție L Dacă se mai duce dreapta LLS\\ HK , se pot acum determina punctele Kt, K , K , K, în modul arătat pentru construcția din cazul motorului derivație în cazul cînd HKt (respectiv HKm) și rezistența rotorului НКг sînt cunoscute, ca și coeficientul λ sau numărul de trepte m, nu mai este necesar a se construi diagrama cercului, ci este suficient să se determine șirul de puncte , K , Ks Dacă se cunoaște alunecarea pentru o rezistență determinată, de exemplu cînd înfășurarea rotorului este scurtcircuitată, deci pentru rezistența z- , rezultă: Η/ς z„ de unde se determină scara segmentelor HK Dar, deoarece atît rezistența rotorului cit și alunecarea cînd rotorul este scurtcircuitat, au valori foarte mici și nu pot fi măsurate cu precizie este preferabil a se măsura tensiunea între inele, U , cînd prin rotor trece un curent I , cu motorul în repaus Această tensiune U este ceva mai mică decît tensiunea cu circuitul rotorului deschis, U Pentru o rezistență conectată în stea, va rezulta: Bm= |/ Z' P [CP] P [kW] ’ Reostate pentru motoare asincrone trifazate en rotorul bobinat pentru cuplul maxim Motoarele asincrone trifazate fiind puțin sensibile la șocuri, ele se întrebuințează de preferință în aplicațiile industriale, care cer o pornire la cuplul maxim ce pot desvolta aceste motoare Aceasta se poate realiza fie la pornirea din repaus, fie printr-o trinare prealabilă, dacă motorul s-a învîrtit într-un sens și trebuie pornit în sens invers Astfel de condiții de lucru sînt necesare, de exemplu, în cazul macaralelor, trenurilor de laminoare în uzinele siderurgice, mașinilor de extracție etc Pe cînd la motoarele de curent continuu, cuplul crește în permanență proporțional cu intensitatea curentului din rotor, la motoarele asincrone trifazate creșterea proporțională a cuplului nu are loc decît pînă la o anumită limită a curentului în fig segmentul DM reprezintă cuplul corespunzător curenților /[ și I Cînd curentul în stator și rotor variază între valorile I[ I și Zx Z , cuplul variază respectiv intre valorile DM și FN Dacă I' crește pînă la valoarea BG, cuplul atinge corespunzător valoarea sa maximă HG O creștere mai mare a curentului Г peste această limită BG, atrage o micșorare a cuplului motor și deci nu mai prezintă niciun interes, avînd chiar un efect dăunător în exploatare Aceasta se poate vedea în fig , în care s-au reprezentat diagramele cuplurilor motoare M raportate la cuplul normal Mn, în funcție de alunecare, s, pentru rezistențe constante ale circuitului rotorului Fiecare curbă corespunde la o valoare stabilită a rezistenței din circuitul rotorului, care poate fi raportată la rezistența aparentă a motorului (aceasta fiind luată ca unitate): Ξζ- Ui I ~ УЗ l’ Calculul reostatelor de pornire sau, cum s-a arătat mai sus, poate să fie luată în procente ale acestei rezistențe aparente a motorului Cifrele de mai sus ne dau aproximativ viteza și pierderea de energie la motorul încărcat în mod permanent cu un curent I De exemplu, dacă pentru un tren de laminoare, antrenat de un motor reversibil, este disponibil un reostat de pornire care are numai cîte două poziții pentru fiecare sens de rotație al motorului, cu cîte o treaptă de scurtcircuitare, va trebui Fig — Diagramele cuplului in funcție de alunecare și rezistența în rotorul motoarelor asincrone trifazate cu rotorul bobinat evitată scurtcircuitarea netă a rezistenței de pornire a motorului, deoarece acesta ar putea fi desamorsat și chiar deteriorat la o pornire rapidă, printr-o manevrare prea bruscă a reostatului Pentru a se preîntîmpina acest pericol, se lasă în mod permanent conectată în circuitul rotorului o rezistență de circa % din rezistența aparentă a motorului, la mers normal, în plină sarcină, pe treapta a doua în fiecare sens Dacă mai departe se introduce pe prima treaptă în circuit circa % din rezistența aparentă a rotorului, curba de variație a cuplului va fi reprezentată prin curba А В C trasată cu linii groase în fig Dacă motorul se roteșe în plin mers spre stìnga, pe prima treaptă, în timp ce cîmpul se rotește spre dreapta, corespunzînd unei alunecări de %, rezultă în punctul A al curbei un cuplu egal cu de , ori cuplul normal (Mn) Pe măsura frînării, cuplul va crește pînă la valoarea maximă , Mn și va scădea apoi, tre-cînd prin valoarea , Mn pentru alunecare % cînd motorul se oprește Mai departe, dacă motorul va porni în sens invers (spre dreapta), în același sens cu cîmpul, tot la , Mn , cuplul va continua să scadă pînă în punctul B, cînd ajunge din nou la valoarea , Mn Dacă în acest moment reostatul se va manevra pe poziția , treapta de rezistență fiind scurtcircuitată, cuplul va crește progresiv pînă la valoarea , Mn după care va scădea pînă la valoarea Mn Se vede din diagramă că, în cazul cînd reostatul ar fi manevrat direct pe poziția , curba cuplului ar fi DBC, care este defavorabilă, deoarece motorul pornește, în acest caz, cu un cuplu redus și deci cu o accelerație mult mai mică sau poate fi desamorsat și chiar deteriorat J Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative D Calculul reostatelor pentru pornire și reglajul turației electromotoarelor Generalități Unele din mașinile antrenate de electromotoare funcționează cu viteze variabile, cum este de exemplu, cazul ventilatoarelor, pompelor, mașinilor de ridicat, de extracție, tracțiune etc în aceste cazuri este necesar ca și motoarele respective să funcționeze cu turație variabilă pentru perioade determinate sau în regim de lungă durată în acest scop se întrebuințează reostate de pornire și reglaj al turației motoarelor Din paragrafele precedente reiese că reostatele de pornire se dimensionează astfel, încît pornirea motoarelor, respectiv accelerarea maselor acestora, să fie realizată de către aceste reostate astfel, încît vîrfurile de curent absorbit să rămînă în limite bine stabilite Calculul reostatelor de pornire și reglaj se face, în schimb astfel, încît la fiecare poziție a reostatului să se obțină o turație bine determinată, cu un cuplu deasemenea determinat în cele ce urmează se va trata cazul cînd reglajul turației se face prin intermediul unor rezistențe în serie care consumă energie electrică din rețea Deși acest mod de reglaj este puțin economic, totuși, în multe cazuri, este indispensabil sau chiar convenabil, în special atunci cînd motorul trebuie să dea un cuplu constant în Întregul domeniu de reglaj și cînd sarcina crește proporțional cu viteza, sau chiar mai repede decît aceasta Desavantajele acestui mod de reglaj, prin variația curentului principal, sînt următoarele: scăderea randamentului și fluctuații de viteză la variațiile sarcinii, din care cauză acest mod de reglaj este admisibil, în cele mai multe cazuri, numai pentru gama n - ■ ■ , n, adică pînă la % din viteza de regim Avantajele sistemului sînt: întrebuințarea unor motoare de construcție, normală și deci ieftine și a unor reostato de pornire și reglaj mai simple, condiții care în multe cazuri sînt decisive asupra alegerii sistemului de reglaj Pentru a putea dimensiona în mod corect un reostat de pornire și reglaj este necesar a se cunoaște valorile precise ale cuplului care se cer la turațiile respective în calculul rezistenței trebuie făcută o distincție precisă între valoarea cuplului, pe care motorul o furnizează în mod normal (corepunzătoare puterii nominale), și cea corespunzătoare calculului fiecărei rezistențe Dacă se va supraestima cuplul necesar, nu se va putea atinge turația cea mai redusă cu reostatul astfel calculat, în cazul cînd cuplul real va fi jumătate din cuplul pentru care a fost calculat reostatul, domeniul de reglaj va fi deasemenea redus la jumătate din cel prescris Aceste considerații sînt valabile pentru motoarele asincrone trifazate și pentru motoarele de curent continuu derivație, pe cînd pentru motoarele serie, condițiile sînt și mai defavorabile Reostate pentru motoare de curent continuu derivație în fig este reprezentată schema unul astfel de reostat împreună cu motorul respectiv, în care Un este tensiunea de alimentare a motorului, în V ; In — curentul nominal, în A ; Pn sau Pn —puterea nominală furnizată la arbore, în CP respectiv în kW; nn— turația nominală, în rot/min; Mn — cuplul corespunzător puterii nominale, în kgm; '% — randamentul nominal; Pna — puterea nominală absorbită delà rețea la plină sarcină și la turația nominală, în kW ; Ux, Ix, Px [CP], Px [kW], nx , Mx, , Pxa [kW] — aceleași notații pentru o turație mai mică decît cea nominală; Rx — rezistența reostatului de pornire și reglaj, în Ω, pentru viteza respectivă Folosind Calculul reostatelor pentru pornire și reglajul turației notațiile de mai sus, se poate scrie: = ÎÎdME! ; M, Mn Mn = —-η n, „ ( РЖ[СР] M r — / - nr MW|; n n MTl n M Puterea nală va fi: absorbită de la rețea nomi- L la viteza I^L = O, ^Z redusă va fi : i\ p'j [kW] n = , Fig — Schema unui motor de curent continuii derivație cu reo-stat de pornire și reglaj - If в oU- [kwl p J na n * "■ T Din această putere, cantitatea—— P ca va fi transformată m motor, in lucru "n П,, “ llT mecanic iar cantitatea P:ra va fi transformată în rezistența de reglaj, nn In căldură Dacă se consideră că motorul are un randament practic constant, rezultă ηχ = t¡ , iar randamentul global al ansamblului (motor cu reostat), va scădea în n~ timpul reglajului de la valoarea nominală r¡n la valoarea η · nn Reostate pentru motoare de curent continuu serie în fig este reprezentată schema unui motor serie împreună cu reostatul de pornire și reglaj, iar în fig sînt reprezentate următoarele caracteristici ale motorului pentru Un — const (tensiunea de alimentare) : n, = / (Μχ) și = / (Мж), în care notațiile sînt identice cu cele de la paragraful precedent, iar nz este viteza de rotație pentru M r și JR = Se notează cu Ф,, și Ф- fluxurile corespunzătoare, respectiv, cuplurilor Mn și Mx Rezultă: Ф nz = Ф„ n„ — Un și: M r Ix Ф Ix nn Mn ln Zn nz Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotativ Dară viteza motorului trebuie să pendent de M, rezultă pentru MT = varieze în mod arbitrar l) deci in mod inde-const : U ~ V* = Un ~ U* Afn n« Чп Л[ч nz ~ n* n n Ar A¡ мх п, In Mx η η Puterea absorbită de la rețea la turația redusă va fi: Px [kW] n Fig G — Schema mini motor de curent continuu serie cu reo-stat de pornire și reglaj Fig — Curbele vitezei și curentului in funcție de cuplu la motorul de curent continuu serie Randamentul global al ansamblului va scădea, in timpul reglajului, de la valoarea nominală η la valoarea η ■ X n: Reglajul vitezei motoarelor de curent continuu prin bobine de reactanță cu miez saturat Acest sistem de reglaj este bazat pe principiul aplicării unei tensiuni variabile la bornele unui motor de curent continuu cu excitație independentă, ca și în cazul sistemului motor-generator Fig reprezintă schema de legături a unui astfel de sistem ludușul motorului de curent continuu este alimentat de la o rețea de curent alternativ trifazat prin intermediul unui redresor , între acesta din urmă și rețeaua trifazată se leagă pe fiecare fază cîte o bobină de reactanță cu magnetizare variabilă Excitația motorului este independentă Magnetizaren variabilă se obține printr-o înfășurare suplimentară alimentată separat Pentru o excitație determinată și un cuplu deasemenea determinat, motorul va absorbi de la rețea un curent de intensitate Tensiunea la bornele bobinelor de reactanță U l, va fi în funcție de starea de magnetizare a acestora, conform curbelor caracteristice — reprezentate în fig , trasate pentru patru valori ale curentului de magnetizare Această tensiune are o valoare cu atît mai mică, cu cît curentul de magnetizare este mai mare și pentru curentul de sarcină /, variază între limitele Ux ■■■ Ut ') Caracteristica punctată ηγ — /(Λ/τ) din fig se referă la reglajul vitezei unui ventilator, tratat în paragraful , în care eaz УІ și n sînt dependente una de alta Calculul reostatclor pentru pornire si reglajul turației Tensiunea aplicată redresorului va fi deci: Ua - V - UL , iu care: Vu este tensinea aplicată redresorului; U — tensiunea rețelei; Uj, — tensiunea la bornele bobinelor reactive Reglînd curentul de magnetizare, se trece în mod continuu de la o caracteristică la alta, modifieîndu-se, în consecință, tensiunea aplicată redresorului și, prin aceasta, se realizează o variație perfect continuă a tensiunii aplicate la bornele indusului motorului Fig — Schema reglajului vitezei unui motor de eurent continuu cu bobine de reactanță cu miez saturat Fig — Curbele tensiunii la bornele bobinei de reactanță în funcție de curentul de magnetizare Variația de viteză obținută prin acest sistem este relativ mică: nmin Pentru a obține un domeniu mare de reglaj, acest sistem se combină și cu un reglaj al cîmpului polilor inductori ai motorului printr-un reostat de excitație Cu acest sistem combinat se obține un domeniu mare de reglaj ninin Puterea consumată în circuitul de comandă este de — % din puterea reglabilă Redresarea se poale face prin redresoare uscate sau ionice Pentru puteri mici și mijloci sînt preferate redresoarele uscate (cu seleniu), fiind simple și convenabile în exploatare Viteza de rotație este dependentă de sarcină pentru un curent magnetizat determinat Dacă este necesară menținerea unei viteze independente de sarcină, aceasta se poate realiza prin comanda automată a curenților de magnetizare prin regulatoare automate x) Reostate pentru motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat Calculul este similar celui din cazul motorului de curent continuu cu excitația în deri- ’) M I Kr aițber g, Regrdirovanie skorosti vrașcenia dvigatelei postoianogo toko s pomoșcin droselei nasîșcenia, Elektricestvo / — c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative vație Fie V tensiunea între inelele rotorului, în V, in circuit deschis și motorul stînd pe loc; f — intensitatea curentului pe inel, în A; Pn sau Pn — puterea nominală pe arbore, în CP sau, respectiv, în kW; ns — turația sincronă, în rot/min ; Mn — cuplul corespunzător puterii nominale, în kgm; η — randamentul nominal; pna — puterea absorbită de la rețea la plină sarcină și viteză nominală, în kW ; Ux , Ix , Px [CP], P'r [kW], nx , Mx , rlx și Pxa [kW] — aceleași notații pentru o turație redusă; Rx — rezistența pe fază, în £ , a reostatului de pornire și reglaj (montat în stea), împreună cu rezistența pe fază a rotorului [corespunzătoare montajului în stea (vezi paragraful )] pentru turația respectivă ; sc — alunecarea la turația respectivă Deoarece este vorba, în general, de cupluri sub valoarea celui nominal, se poate considera curentul în rotor proporțional cu cuplul, rezultînd : „ n„ — nT Vx = U -? î = зхиг; "s Ιχ Mx h ~ Mn ' Tensiunea aplicată rezistenței pe fază va fi: Valoarea rezistenței va fi: ? = Y ns ~ n* = Mn n - nx V~ IX ns Y~ I MX ns Această expresie diferă numai cu factorul—-„de cea corespunzătoare din - Г cazul reostatelor pentru motoare de curent continuu în derivație Puterea absorbită de la rețea la turația redusă nx va avea următoarea valoare : P¿[k W]ng = РЯСР] næ identică cu expresia corespunzătoare din cazul reostatelor pentru motoare de curent continuu derivație Reostate pentru motoare antrenînd ventilatoare sau pompe centrifuge Dacă notăm cu nx viteza de rotație redusă a unui ventilator sau a unei pompe centrifuge, cuplul acestora crește proporțional cu nx , iar puterea va crește, în consecință, proporțional cu nx: n , , n% mx = Mn ; Px [kW] = P„ [kW] · — Pentru un motor de curent continuu excitat în derivație va rezulta, conform § ; un Mn nn nx Ln nn nn — nx Mx nn I a nx nn Calculul reostatelor pentru pornire și reglajul turației — Pentru un motor de curent continuu în serie va rezulta, conform § Mn nz nx nn Un nn Пп nz nx Μχ η ~ nz nz ηχ Pentru a găsi valorile nz, corespunzătoare valorilor nr, respectiv Mx, s-a construit în fig , cu linii întrerupte, parabola reprezentînd nx=f (Mx), valabilă numai pentru cazul cînd motorul antrenează un motor sau o pompă centrifugă — Pentru un motor asincron trifazat, va rezulta, conform § I Uz ns ns nx '^ A nx ns antrenare a pompelor (în special în cazul motoarelor și asincrone trifazate) trebuie să fie precis adaptată a se evita supraîncărcarea motorului sau o eventuală Fig — Diagramele cuplului («) vitezei (t>)și puterii (c), funcție de timp la mașinile cu variație periodică a cuplului și vitezei Turația motoarelor de de curent continuu derivație presiunii de pompare, pentru desamorsare a pompei Pentru o mai bună funcționare, se poate prevedea un regulator automat care să varieze turația în funcție de presiune Este preferabil a se ajusta automat admisia pompei pentru а-i varia debitul în mod convenabil, pe măsura variațiilor de presiune Se mai poate prevedea un releu de curent sau de putere, care să comande automat reostatul, astfel îneît puterea absorbită să rămînă constantă; grație acestui dispozitiv, motorul este întrebuințat în permanență în plin și este totodată protejat contra suprasarcinilor Reostat pentru motoare cu turații și cupluri variabile periodic Această situație se întîlnește în cazul mașinilor de extracție prevăzute cu reostate de pornire șl reglaj In general, acestea sînt antrenate de motoare asincrone trifazate, cu controlere în aer sau sub ulei și rezistențe în aer Pentru motoarele mari, de peste kW, care antrenează mașini de extracție, controlerele ar avea dimensiuni foarte mari și ar deveni incomode în manevrare în aceste cazuri se întrebuințează, pentru comutare, contactoare comandate de un mic controler manevrat delà postul de comandă al echipamentului respectiv Uneori, viteza motoarelor trebuie să rămînă constantă în tot timpul unei perioade de funcționare, cum ar fi în cazul operațiilor de extracție sau al unei viteze foarte reduse a mașinii pentru revizia echipamentului în acest caz, frînarea maselor în mișcare sau aplicarea de cupluri negative, de exemplu la coborîrea sarcinii sau în cazul dezechilibrului cablului, se poate face fie mecanic, fie comutînd motorul pe rotație în sens invers în fig sînt reprezentate diagrama de variație a cuplului Mx — / (t) și diagrama turației nx = / (t) în punctul B, în care cuplul își schimbă semnul, se vor inversa două din conductoarele de alimentare ale motorului Prin aceasta, sensul de rotație al * (ì Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative cîmpului se inversează și viteza de rotație sincronă devine — ns ; distanțele verticale între dl și b, respective între d și b, corespund vitezelor relative ns — nx , respectiv — (ns + пж) Vitezele relative sînt în ambele cazuri pozitive (funcționare subsincronă) Rezistența de reglaj ? va fi, la un moment dat, în cazul unui motor asincron trifazat: /? = Ѵг - ns ~ Пх = K ~ n* У i мх мх în care: = f , У / ns ’ corespunzînd curbei , , Puterea consumată în rezistență P¡ va avea expresia: p;æ[kw] = j,xa [kW] „ [kw] η, ητ Dacă )s ~ const, rezultă: >;V [kW] = K Mx (ns - пх), in care: К, = ——— ηΛ Aceste valori sînt reprezentate de curba / Dacă perioada de lucru este tL și pauza are o valoare de t„ [s], rezultă valoarea medie P¡n [kW] a puterii consumate în reostatul de pornire și reglaj, care este egală cu suprafața diagramei /\ / , împărțită cu (/, + i ) Această valoare medie este reprezentată prin linia g și energia corespunzătoare, în kWs, este reprezentată de suprafața cuprinsă între linia g și axa absciselor în vederea economiei de energie electrică, dispozitivele mecanice, care necesită puteri mari șl viteze cu cupluri variind periodic, se antrenează prin grupuri generator-motor, despre care s-a vorbit la § Jj E Rezistențe și reostate lichide și reostate de pornire metalice în ulei Rezistența electrică a lichidelor Pentru a putea calcula un reostat de pornire cu rezistența lichidă, trebuie să se cunoască rezistența electrică a electrolitului întrebuințat Electrolitul cel mai des întrebuințat este o soluție de sodă (Na CO ), sau, în unele cazuri, apă curată Alte săruri sînt mai puțin indicate, din cauza faptului că la densități mari de curent dau loc la depozite importante de mîl în vasul reostatului în cele ce urmează se vor considera în consecință numai soluțiile de sodă ’) Pentru o documentare mai amplă cu privire la problema antrenării dispozitivelor necesitînd viteze și cupluri variind periodic, se va consulta următoarea literatură: F N Șclcarsc h i, Fizcho-Mehaniceskie osnovî electriceskogo rudnicinogo podioma, Moskva-Leningrad, Uglethizdat B Iu D a v i d o v, Rasciet puskokvîh soprotiulenii dlea osinhronîh dvigatelei, iicitivaia nelineinîe mehaniceskie hnrakieristiki, Vestnic Electropromîșlenosti / S Z B a r s c h i,, Andtiz schem elektroprwoda s padainșeei karakteristikoi, Elec-tricestvo / Rezistențe si reostate lichide și metalice Rezistența soluției depinde, de pe o parte, de temperatură, iar pe de altă parte, in și mai mare măsură, de concentrația soluției și variază mult mai puțin cu densitatea de curent în tabela se dau rezistivitățile la diverse temperaturi și concentrații ale soluțiilor de sodă și a apei, la o densitate de curent normal întrebuințată în reostatele de pornire cu rezistență lichidă Tabela Rezlstivitatea, în Ω mma/m, a apei șl a soluțiilor de sodă (in procente de greutate pentru sodă comercială) la diverse temperaturi și concentrații ‘) Temperatura, în °C ° ° ° ° ° ° ° ° ■ ° , % , % , % , , , , , Concentrația % , , , , , , , , % , , , ,/ J , , , % , , , , , , , , % au м , , , , , , , % , , , , , Observație Pentru a găsi rezistența, in Ω, necesară unei coloane de lichid de Imm· secțiune și m lungime, trebuie sá se înmulțească coeficientul din tabelă cu ®; deasemenea, pentru a afla rezistivi-tatea unei coloane de cm secțiune și cm lungime, se va înmulți cu De exemplu, o soluție de sodă de , % la °C va avea o rezistivitate de ( Ω mm /m, pe cînd apa la aceeași temperatură va avea o rezistivitate de Ω mm /m, deci de circa de ori mai mare ca cea a soluției considerate Din această cauză, mult timp apa a fost întrebuințată numai ca rezistență de încărcare pentru înaltă tensiune Mai recent, prin montaje convenabile ale unui mare număr de electrozi la distanțe mici, s-a putut întrebuința apa și Ia reostatele de pornire de puteri mari la joasă tensiune (tensiunile rotorice ale motoarelor curente) Apa are, față de soluția de sodă, avantajul de a putea fierbe în permanență fără a produce depozite, și totodată o importantă cantitate de energie se degajă prin vaporizaren apei, valoarea rezistenței rămînînd constantă (la °C) Desvoltarea gazelor explozive prin electroliză Prin întrebuințarea rezistențelor lichide, în special în curent continuu, trebuie avut în vedere pericolul formării de gaze de electroliză, care se pot aprinde ușor prin scînteile care se produc la ieșirea electrozilor din lichid Pericolul exploziei este, de obicei, redus, deoarece,, în general, aceste gaze se produc în cantități mici Totuși, există un pericol mare de explozie atunci cînd aceste aparate sînt întrebuințate în spații cu amestecuri explo-zive de gaze, cum este cazul în mine, uzine de gaz, etc , și cînd aprinderea gazelor de electroliză ar putea amorsa restul amestecului exploziv, dînd naștere la grave accidente în aceste cazuri, construcția aparatului trebuie astfel făcută, întît electrozii să nu iasă niciodată din electrolit, pentru a nu da naștere la scîntei Formarea gazelor de electroliză nu are loc numai în curent continuu, ci și în curent alternativ, mai ales la frecvențe scăzute, ca de exemplu în cazul curențllor rotolici în motoarele asincrone, în apropierea sincronismului în cazul curentului continuu se formează pe electrozi un depozit conținînd mici bule de gaz, care, în contact cu scînteile, dau loc la mici explozii în cazul curen- Cifrele de pe prima linie orizontală sînt medii pentru apă de conductă de bună calitate In cazul cînd trebuie să se execute rezistențe fixe pentru înaltă tensiune, este însă bine a se face o măsurătoare prealabilă a rezistivității apei ce urmează a fi întrebuințată Apa distilată la °C are o rezistență specifică de * · Ω mma/m, iar apa de ploaie la °C, - · Ω mm /m Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative tului alternativ, gazele de electroliză produse sînt în cantități mult mai mici și dispar, in general, fără a mai da Ioc la aprinderi In cazul cînd rezistențele funcționează în curent continuu, fiind conectate permanent în circuit, este bine ca electrolitul să fie în continuu reînnoit, în special cînd electrolitul este apa Reostate de încărcare lichide Pentru încercările în sarcină a generatoarelor este foarte comod a se întrebuința reostate de încărcare lichide, deoarece sînt simple, se pot executa sau improviza cu ușurință și permit o încărcare progresivă a generatoarelor respective La o anumită încărcare mențin sarcina constantă, ceea ce nu este posibil în cazul cînd generatoarele debitează pe o rețea, deoarece sarcina acesteia din urmă este în general variabilă Electrolitul împreună cu electrozii pot fi, în acest caz, puși invase speciale sau electrozii pot fi cufundați în apă de rîu în cazul cînd niciun punct al rezistenței nu trebuie pus la pămînt, este necesar a se lua măsuri ca vasele respective să fie bine izolate Acesta este, în general, cazul peutru curent continuu sau pentru curent trifazat cu rezistența conectată în triunghi Pentru curent trifazat este preferabil a se întrebuința conexiunea în stea, pentru a se evita necesitatea vaselor special izolate în cazul conexiunii în stea, rezistența va avea valoarea: în cazul conexiunii în triunghi de unde : Дд = ЗЯу Ca electrolit se poate lua, în majoritatea cazurilor, apă Luînd, ca exemplu, drept electrozi două plăci de m fiecare, la distanță de cm, în apă la °C, rezultă o rezistență de - = , Ω, care, la λτ, va da naștere unei intensități de A, corespunzînd unei puteri de kW în cazul unei puteri mai mari, la tensiuni mai reduse, se vor așeza mai multe plăci la egală distanță, legînd de exemplu plăcile , , , , , împreună și plăcile , , , , deasemenea împreună, sau, în caz general, n plăci legate între ele între alte n + plăci, formînd astfel doi electrozi a căror suprafață este de ori mai mare decît suprafața unei plăci, în primul exemplu (de n ori mai mare, in cazul general) O astfel de rezistență, formată din plăci la distanță de cm una de alta, va avea o capacitate de kW la V, ocupînd un spațiu de aproximativ m Pentru rezistențe trifazate conectate în triunghi, se întrebuințează n + plăci, care se leagă principial în modul următor (n = ): Faza I Faza Π Faza III I în general, este suficient a se lua o placă pe fază, adică în total + = plăci Se obișnuiește a se lua căderea de tensiune între două plăci mai mică decît V la cm distanță între acestea, densitatea de curent mai mică decît A pe cm Rezistente și reostate lichide și metalice tle placă și puterea consumată mai mică decît W pe cm’ de electrolit activ (traversat de curent) Vasele întrebuințate pot fi butoaie de lemn, putini, căzi dreptunghiulare, de preferință gudronate în interior, vase de pămînt (ceramică), vase de beton prismatice căptușite cu un strat izolant x), o apă curgătoare, de exemplu un canal de aducere sau de evacuare a unei turbine hidraulice etc Dacă electrozii sînt foarte apropiați, se pot întrebuința și vase metalice, în acest din urmă caz, rezistența este foarte mică și numai cînd electrozii sînt formați din bare, rezistența crește foarte puțin, dacă distanța între aceștia este mai mare decît jumătatea lățimii vasului în cazul electrozilor în formă de bare (din fier sau cupru), este greu a se calcula rezistența unui astfel de reostat S-au făcut diverse încercări experimentale, al căror rezultat se găsește in tabela care dă rezistența, în Ω, a apei pure la °C pentru bare de diverse diametre, la distanțe între electrozi și adîncimi de imersiune diferite, pentru vase dreptunghiulare de cm lungime, cm lățime și cm înălțime a apei din vas, atît din materiale izolante (lemn sau ceramice), cît și din fier Pentru soluții din sodă sau pentru apă la altă temperatură, aceste valori pot fi ușor modificate conform tabelei Tabela Rezistența, ¡η Ω între doi electrozi în formă de bare rotunde do cm diametru, cufundați în vase rectangulare și apă pură la °C Felul vaselor Adîncimea de imersiune Rezistența, în Ω (Bare rotunde cm diametru), la distanța dintre bare, în cm: Creșterea de rezistență, în Ω, pentru un diametru al barelor de cm cm cm , Izolante io (ceramice) ț ' Í —► Izolante —> (fier) —> —> Este foarte necesar ca rezistența să poată fi reglată în timpul funcționării In cazul unui singur circuit între doi electrozi, se poate varia rezistența prin deplasarea electrozilor unul față de celălalt în cazul cînd sînt mai mulți electrozi sau mai multe derivații formînd rezistențe, se pot deplasa electrozii, variind adîn-cimea de imersiune; sau încă se poate varia nivelul apei Admisia și evacuarea apei se face prin țevi izolate sau prin curgere liberă în aer Cînd vasul nu este la potențialul pămîntului, coloana de apă formează o punere la pămînt, dar aceasta este fără importanță, deoarece rezistența coloanei de apă este foarte mare Este, în orice caz, periculos a atinge această coloană de apă, deoarece, in anumite cazuri, ea poate să se găsească sub tensiune Pentru electrozi se iau plăci destul de robuste ( mm grosime) care trebuie fixate solid pentru a se evita contactul între electrozi, din cauza curgerii apei Soluțiile de sodă nu trebuie să fiarbă în permanență, deoarece formează multă spumă, care poate ușor curge pe din afara vasului ') Întrucît betonul este deteriorat de trecerea curentului Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Iu cazul reostatelor cu apă pură, care disipează energia prin fierbere (Întrebuințate numai în curent alternativ), cînd apa are la intrare, de exemplu, °C un litru de apă va absorbi: + - = calkg = — - = , kWh Consumul de apă L, in /h, este deci: L= гет p kW] = "™ /■ ¡си ^i P[C >] ]/h , , Construcția reostatelor de pornire lichide, a) Reostate cu electrozi mobili Vasele întrebuințate sînt, fie izolante (ceramice), fie cuve metalice din fontă sau oțel în cazul vaselor izolante, rezistența este mare în momentul cînd vîrfurile electrozilor ating lichidul, dar vasele sînt fragile Cînd electrozii sînt complect scufundați, rezistența trebuie să fie suficient de mică, pentru a nu provoca un vîrf de curent prea mare în momentul stabilirii scurtcircuitului metalic, la sfîrșitul perioadei de pornire în consecință, rezistența minimă a reostatului lichid trebuie să fie aproximativ egală cu cea a indusului, respectiv a rotorului, sau conform cu caracteristicile motorului și să nu depășească — % din rezistența aparentă a motorului Dacă, de exemplu, trebuie să se pornească un motor de curent continuu cu o intensitate — - I, rezistența maximă a reostatului (cînd electrozii au vîrfurile cufundate numai cu cîțiva centimetri) trebuie să fie , iar dacă rezistența I minimă trebuie să fie , -, raportul de reglaj al rezistentei va fi: l U , — I Raportul de reglaj al unui reostat de pornire lichid ai cărui electrozi au o suprafață determinată, este constant în schimb, se poate varia în limite foarte largi valoarea rezistenței, prin modificarea concentrației în cazul soluțiilor foarte concentrate, rezistența finală este mică, dar în același raport și rezistența inițială (maximă) este mică, dînd loc la un curent apreciabil la punerea în circuit a motorului respectiv Pentru a obține o concentrație convenabilă, se începe cu o concentrație slabă, se cufundă electrozii pînă la / din cursa acestora și se mărește concentrația pînă cînd motorul pornește în fig este reprezentat un reostat de pornire lichid pentru motoare pînă la kW, iar în fig , un reostat de pornire pentru puteri mai mari în primul caz, fiecare electrod se compune dintr-o tablă unică, pe cînd în al doilea caz fiecare electrod este format din mai multe plăci asamblate în acest fel se obține o rezistență mai bine gradată și o rezistență finală mai mică Electrozii se deplasează între două plăci rigide fixate de cuvă în cazul reostatelor trifazate, pentru motoare asincrone cu rotorul bobinat, cele trei cuve sînt conectate la bornele rotorului, iar cei trei electrozi sînt legați Fig — Reostat de pornire lichid pentru maximum кW Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative împreună în scurtcircuit Fiecare electrod are cite un contact in formă de cuțit, contacte care stabilesc la finele cursei scurtcircuitul inelelor rotorului respectiv, prin intermediul a trei contacte elastice în formă de U, fixate pe cuve In cazul curentului continuu, curentul trebuie adus la electrod prin intermediul unui inel și unei perii, sau unei legături elastice prin cablu flexibil în acest caz, atît cuva, cit și electrozii trebuie să fie izolați față de pămînt în cazul reostatelor trifazate (fig ) este deasemenea indicat a izola electrozii, de exemplu pentru a împiedica trecerea curentului prin lagăre și încălzirea acestora Se întrebuințează adesea reostate trifazate cu rezistență lichidă, atît pentru pornire, cît și ca reostate de pornire și reglaj automat pentru mașini de extracție Acestea sînt construite dintr-o cuvă de fier care se găsește deasupra a trei tuburi de gresie în care se deplasează vertical trei electrozi legați mecanic șl electric, a doua serie de trei electrozi de aducere a curentului fiind constituiți de plăcile de bază ale celor trei tuburi Densitatea de curent a acestor electrozi nu trebuie să fie prea mare și nu trebuie să depășească , — , A/cm Este necesar a se curăți des depozitul care se formează pe electrozii inferiori β) Reostate cu electrozi ficși și lichid mobil Acest tip se întrebuințează de preferință în cazul reostatelor foarte mari, deoarece, în afară de lichid, nu comportă nicio piesă mobilă Dacă lichidul este apă pură, cuva cu electrozi va avea dimensiuni importante, pe cînd în cazul unei soluții de sodă va fi suficientă o cuvă mai mică în ultimul caz, reostatul nu va putea fi întrebuințat pentru porniri dese, de exemplu pentru mașini de extracție, decît dacă este prevăzut cu răcire artificială Aceste reostate comportă, în general, două cuve, una superioară în care se găsesc electrozii, și una inferioară, în care se găsește lichidul Se obișnuiește a se face ca lichidul să circule în mod permanent, cu ajutorul unei pompe care pompează lichidul din cuva inferioară în cea superioară; la pornire, orificiul de scurgere al lichidului se închide cu ajutorul unei vane în fig este reprezentat un reostat de pornire pentru o mașină de extracție, cu vană cilindrică pentru un motor trifazat, a cărui putere la vîrf atinge kW în cuva inferioară este montat un dispozitiv de răcire analog unui radiator, prin care circulă apa de răcire a lichidului, formînd rezistența Se întrebuințează deseori cu apă pură (denumite și reostate cu apă caldă), în special pentru motoare trifazate de laminoare (fig ) în acest caz, se lasă permanent în circuitul rotorului o rezistență de — %, pentru a obține o cădere de viteză artificială în sarcină și a face ca masa volantului să acționeze în mod mai eficace, evitînd astfel să se absoarbă delà rețea supraintensități exagerate, în această situație se renunță Ia un scurtcircuit metalic, acesta fiind necesar numai în cazul motoarelor de curent continuu, din cauza pericolului de descompunere a electrolitului, și este realizat, fie printr-un întreruptor, fie în mod automat, printr-un flotor și un releu După efectuarea scurtcircuitului, se lasă lichidul să se scurgă în cuva inferioară, pentru a putea porni din nou fără întîrziere, după oprire Lungimile plăcilor formînd electrozii cufundați succesiv, se determină astfel îneît pe măsura ridicării uniforme a nivelului lichidului, rezistența să scadă liniar și accelerația motorului să fie, deci, constantă în fig este reprezentat un grup de plăci de electrozi avînd trei lungimi diferite S-au notat cu a, h, hlt h , h , Λ — adîncimile de imersiune a electrozilor în mm; lv l , l — distanțele între electrozi (plăci), în mm, δ — grosimea electrozilor, în mm ; Cînd nivelul lichidului crește progresiv pînă în A (trepte de pregătire), curentul crește în mod uniform La această intensitate motorul trebuie să pornească Fig — Reostat de pornire lichid pentru mașini de extincție cu maximum kW Fig — Reostat de pornire lichid pentru laminoare Aparate de pornire si reglaj pentru mașini rotative cu rezistența ra [ Ω], între două faze (rezistențele celor trei faze fiind cuplate ii» triunghi, rezultă r = | -) Cînd nivelul lichidului continuă să crească din A / în β, C și D, rezistența trebuie să descrească aproape liniar delà re la r , r și r Fig — Schema dispoziției plăcilor Ia reostate lichide cu variația nivelului care are o valoare apropiată de zero Dacă pentru o creștere de nivel li rezistența scade dela r la zero, pentru o creștere de nivel de mm, rezistența va trebui r sa scadă cu —si, prin urmare: Λ dar, ținînd seama de relația r — rn - - , rezultă: a + ftj /i — Л] a h a + ht de unde: / ] ~ h - a sau: h hj~ a; P Л Ѵз З п : ba Ц /’ί [kAV| r„ b ' Р±; r : ,- L 'l· b h ’ ¿ b a' b a , Л Rezistențe și reostato lichide și metalice în care b este lățimea electrozilor, în mm ; o — rezistența specifică a lichidelor în Ω mm* /m Dacă în ultima ecuație se înlocuiește /i cu h se obține rezistența reală r , care dealtfel nu se anulează niciodată: b a h l ~L, Мз Dacă în loc de un grup de electrozi, sînt un număr de n grupe, rezistențele calculate se vor înmulți cu — · n Capacitatea reostatelor de pornire lichide și a celor metalice, cu răcire în ulei sau nisip Reostatele de pornire cu rezistențe metalice, cu răcire în aer, se încălzesc foarte repede și nu pot absorbi și dispersa, sub formă de căldură, decît o energie redusă Dacă rezistențele metalice sînt răcite cu ulei sau nisip, energia care poate fi transmisă uleiului sau nisipului x) devine apreciabilă Reostatele lichide cu apă sau cu soluție de sodă pot absorbi deasemenea o energie importantă sub formă de căldură Aceste reostate lichide sau metalice sub ulei sînt întrebuințate pentru porniri puțin frecvente, sub sarcină mare și durată lungă de pornire, adică în cazurile cînd reostatul trebuie să preia o energie importantă Cum acestea sînt condițiile de pornire la majoritatea motoarelor de uz general, reostatele metalice cu răcire în ulei sînt întrebuințate pe o scară foarte mare, deoarece este ușor a concepe construcția lor în așa fel, încît și •dispozitivul de scurtcircuitare a treptelor să se găsească în ulei, asigurînd astfel o durată mare a pieselor de contact In fig este reprezentată diagrama puterii absorbite delà rețea de motor, care se notează cu P[CP] sau P'[kW] și care se transformă parțial în lucru mecanic (cuplu de pornire Χω) și parțial este consumată în reostatul de pornire, în funcție de timpul t, reprezentînd durata pornirii P't [kWs] sau Pi [CPs] reprezintă deci energia absorbită delà rețea la o singură pornire; dacă sînt n porniri consecutive, fără un interval de timp apreciabil între ele, energia totală absorbită delà rețea pentru aceste n porniri va avea valoarea nP't [kWs] sau nPl [CPs] Din această energie, jumătate va accelera motorul și agregatele antrenate, iar cealaltă jumătate va fi consumată in rezistența reostatului de pornire Se adoptă următoarele notații: Q = cyV — căldura desvoltată în rezistență în perioada de pornire, în kcal; К — echivalentul energetic al căldurii Q, în kWs (A:J) ; P t Fig — Diagrama puterii absorbite de un reostat de pornire funcție de timp x) Căldura specifică a nisipului este aproximativ — din cea a uleiului în conse- cință, capacitatea reostatelor cu nisip este mai mică decît a celor cu ulei Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative q = — — cantitatea medie de căldură difuzată pe secundă în lichid, in t timpul pornirii, în kcal/s; V — volumul lichidului, în ; γ — greutatea specifică a lichidului ; c —căldura specifică a lichidului, în kcal/kg-grd: — creșterea de temperatură a lichidului, în °C ; Q Q-f QQ kcal = —— -kWs = , kWs; kcal = kgm = — CPs = , CPs Rezultă: К = , β = , суѴѲ (кWs] Pentru apă: Pentru ulei: Уа- · γ„ = , ; c„ = !· c„ = , Pentru o singură pornire, rezultă: Q [kcal] = — P' t [kWs] = -— - = , P' t ; · , G [kcal] = — P t [CPs] = ——— = , PI-, · , q = — = , - P' = , P [kcal/s] t Pen tru n porniri succesive, rezultă : Pentru apă: Pentru ulei: β«=ναθ; = cuγ„ ѴИѲ = , „θ; , n P't , л Pt , n P' t , n P t a~ Õ Õ u~ θ Г" Dacă lichidul este în repaus și se ia °C ca temperatură maximă admisibilă, se poate admite ca temperatură medie a lichidului, °C Dacă, însă, se asigură circulația lichidului, temperatura medie poate atinge °C Dacă temperatura inițială a lichidului este de °C, rezultă astfel: pentru lichid în repaus: x — — — °C; pentru lichid cu circulație: = — = °C Volumul necesar pentru un lichid în repaus: Rezistente și reostate lichide și metalice V Apă: , n P' t „ , A -= , η P' t; Ulei: , zi P' t li = = , zi P' t ; , zi P t -= , n V = ’ ^'= , nPl Volumul necesar pentru Apă: , n P' l -A = , n un lichid cu circulație: Ulei : , n P' t „ „„r„ , -= , n P I ; , n P l - = , P t V = °ai^ = , zi Pi Funcționarea reostatelor lichide și a celor metalice în ulei, în regim permanent Reostatele cu rezistențe lichide și reostatele metalice în ulei au o mare capacitate calorică, adică pot absorbi cantități importante de căldură la sarcini admisibile mari de durată scurtă; în schimb, în funcționare continuă în regim permanent sarcina pe care o poate prelua acest tip de reostate este relativ mică Această sarcină se poate exprima prin: II = q [kW], ( ) unde: este sarcina continuă, în кW, pentru o creștere de temperatură de °C ; q — căldura specifică de difuzare, în kW/m de suprafață și pentru °C diferență de temperatură; diferența de temperatură medie între lichid și aerul ambiant, în °C ; suprafața totală a cuvei, în m în mod experimental (prin încercări), s-a stabilit: q = , m · °C înlocuind pe q și Θ cu valorile date în paragraful precedent, rezultă: pentru un lichid în repaus : , — °C ; pentru un lichid în circulație: θ = °C De unde rezultă valoarea lui : kW pentru un lichid în repaus : H = , ■ · S = , — : m kW pentru un lichid cu circulație : a = , · -S = , — ■ m O cuvă de formă cubică, avînd o capacitate de m , deci ni de suprafață va putea difuza în primul caz , kW ; deasemenea, o cuvă mică avînd muchia de , m (formă cubică) va avea o suprafață de , m și nu va putea difuza decît , kW * Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative încălzirea și răcirea reostatelor lichide și a celor metalice în ulei încălzirea medie a reostatului, la un aport constant de căldură are loc conform curbei к (fig , a) Dacă în perioada de timp T nu ar avea loc nielo radiere de căldură in aer, curba de temperatură ar fi AB Răcirea are loc în același fel conform Fig — Diagrama încălzirii unui reostat de pornire funcție de timp: a — diagrama ridicată pentru temperatura finală Θ ; b — construcția diagramei pentru temperatura finală , curbei l (fig ); în acest caz, dacă reostatul ar difuza o cantitate de căldură constantă pe secundă, răcirea ar avea loc după dreapta AB Segmentul Eli reprezintă constanta de timp a reostatului, care se notează cu g [s]l) S? poate scrie: К ’S — —■ > II în care K este capacitatea reostatului, în kWs (kJ) Se poate determina constanta de timp î încălzirea apei la trecerea prin serpentină este funcție de suprafața acesteia, dar nu poate fi luată prea mare (numai aproximativ °C), pentru a nu se obține o serpentină de dimensiuni exagerate β) Răcire prin dispozitive speciale cu răcire ile suprafață, combinale cu pompe de circulație In cazul puterilor mai mari, pentru a putea difuza cantitățile de căldură importante care se produc, este necesar a se întrebuința dispozitive speciale cu răcire de suprafață (fig ) Construcția acestor dispozitive este similară celei a preîncălzitoarelor de apă Apa de răcire circulă prin sistemul de țevi de răcire, iar lichidul care urmează a fi răcit (soluția de sodă sau uleiul) circulă în sens invers dealungul pereților exteriori ai aceluiași sistem Mișcarea lichidului este obținută printr-o pompă de circulație specială Dacă, de exemplu, temperatura uleiului la intrare este de °C, la ieșire de °C și cea a apei de răcire de °C și °C, rezultă: ulei °C —> °C apă de răcire °C oțel —» apă, în kcal/grdm s; Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative d — diametrul mediu a! țevilor de răcire, în mm; n — numărul de țevi ; I — lungimea unei țevi, în ni ; L = n-l — lungimea totală a țevilor, în m; π d/, π n dl = -= — -■ — suprafața de răcire a ansamblului, în m , Rezultă : Ѳи = „ Pentru soluția de sodă: Pentru ulei: c = , γ — ; c = , , γ = , ; q η Vs = — ; i>, -= , - ■ fi η» Pentru „ =- °C (fiu = °C și θ( = °C sînt valori uzuale); va rezulta: vs — , q, vu — , q Pentru apă rezultă, în ambele cazuri: θα și pentru e = °C: io = , q Pentru a putea calcula suprafața de răcire trebuie să se cunoască coeficienții de transmitere a căldurii, care au fost determinați în mod experimental: apă —► oțel —> apă : ka = , + , Θ : ulei —> oțel —» apă : k„ = , + , ; deci pentru θ = °G, rezultă: ka , kcal , —-— ; m °C s q — ât S = - — к θ n d l; ΛΌ pentru °С mai rezultă: pentru apă: •S„ , q; n a l q n d l q ktì pentru ulei : n d l q Construcția și dimensionarea rezistențelor metalice în consecință m de suprafață de răcire în condițiile de mai sus poate absorbi : = , kcal/s; = , kcal/s; , , sau: , - , = , kW , - , = , kW Se construiesc in mod curent aparate cu o suprafață de răcire de la ms la m γ) Reostat pentru reglajul vitezei Dacă viteza unui motor de P' [kW] sau P [CP] trebuie micșorată cu β % prin intermediul unui reostat (pentru mers permanent), rezultă: kcal = , kWs = , CPs; ? — jLLJJúLL o, — p' = = JLpjgpj , - , - Va rezulta pentru u = °C și a = °C: pentru soluție de sodă: pentru ulei: g β v = , q = , -Í P' [kW] = o„ = , qp = , P' [kW] = “ μ = , P [СР] = , P [СР] ) Reostat pentru porniri repetate Dacă un motor de P' [кЛѴ] sau P [GP] trebuie să fie pornit de n ori consecutiv, se poate determina mai întîi cantitatea totală de căldură degajată in reostat: Q , n P' [kW]f = , n P [CP] t Capacitatea calorică a reostatului fiind c γ V , diferența între aceste valori reprezintă cantitatea de căldură care trebuie difuzată prin intermediul dispozitivului de răcire în intervalul de timp respectiv F Construcția și dimensionarea rezistențelor metalice Rezistențe din fire, benzi și fontă Firele pentru rezistențe se fabrică din aliajele indicate la capitolul « Materiale electrotehnice » Deoarece la fabricarea firelor este foarte greu să se respecte atît rezistența ohmica pe unitatea de lungime, cît și diametrul, și dat fiind că în calculul și construcția rezistențelor din fire nu este necesară respectarea riguroasă a ambelor condiții, se stabilesc numai rezistențele pe metru ale firelor cu toleranțe cuprinse intre ± %, pentru fire subțiri, și ± %, pentru fire groase, iar diametrele corespunzătoare sînt cele nominale în tabela se indică aceste valori pentru fire din clasele de materiale menționate în capitolul « Materiale electrotehnice » Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Tabela Valorile rezistentelor pe metru ale materialelor și aliajelor trase în tire rotunde Diametrul nominal d, mm ρ= , Ω mm /m Oțel zincat sau cositorit ρ= , Ω mm /m Argentan(Neusilber Ma-ilecliQrt) p—Ό, Ω mm /m Manganin-Nichelină p = , Ω mm /m Constantan, etc p — Ω mm /m Cromnichel Valoarea nominală Ω pentru rn Tolerante Ω pentru m Valoarea nominala Ω pentru m Toleranțe ±Ω pentru m Valoarea nominală Ω pentru m Toleranțe ± Ω pentru m Valoarea nominală Ω pentru m Tolerante ±Ω pentru m Valoarea nominală Ω pentru m Toleranțe L Ω pentru m , , , , — — — — , , , , — — — , , , , — — — — , , , , — — — — , • , , , — — — — , , , — — — — , , , , , — — — , , , , , , — — — — , , , , , , — — — — , Õ , , , — — — — , , , , , , , — — — , , , , , , , — — — — , , , , , , , — — — — , , , , , , , — — — , , , , , , , — — — — , , , , , , — — — — , , , , , — — , , , , , — — — — , , , , , — — — — , , , , , , , — — — — , , , , , o it , — — — — , , , , , , , , , — — , , , , , , , , , — — , , , O , , , — — , , , , , , , , , — — , , , , , , , , — , , , O,o , , , , , — — , , , , , , , , — —- , , , , , , , — — , , , , , , , , , — — , , , , , , , , — — , , , , , , , , , — — , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , O OOO , , , , , , — — — — , , , , — ·;— — , , , , , — — — , , , , , , — — — — , , , , , ( , Dimensiunile rezistențelor în benzi nu sînt totdeauna stabilite și se fabrică tot din aliajele indicate la capitolul « Materiale electrotehnice », deobicei în : grosimi de la , pînă la mm ; lățimi de la , pînă Ia mm Construcția și dimensionarea rezistențelor metalice Uneori se construiesc grătare de rezistență sau corzi de rezistență, atîtdin fire cit și din benzi, care sînt formate din plăci sau, respectiv, din șnur de asbest, pe care se înfășoară firele sau benzile de conductori rezistenți încărcarea firelor de rezistență este determinată, în primul rînd, de rezis-tivitatea electrică a materialului Doarece două fire din materiale diferite, dar de aceleași dimensiuni exterioare, radiază sau difuzează aceeași cantitate de căldură, cantitatea de căldură desvoltată într-unul din fire va fi : Kd unde pj este: reziști vi ta tea materialului respectiv; / — lungimea firului ; ii — diametrul firului Dacă ¡j și ’ A Jp S ’ A/mm ¿zz « · A/mm! , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , ,:· , , , , , , , , , , , , , , , ■ , , , , , , , , , ■ , , , , , , , , , , , , , , , , , , n , , , , , , , , \ M ì ; M M — d k- * Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Pentru intensitățile care depășesc A, se întrebuințează numai ploturi trapezoidale Densitatea de curent pe suprafața activă a capului se va lua de: , — , A/mm , cînd contactul se face pe suprafață cu perii masive; , — , A/mm , Fig fi — Ploturi trapezoidale : a — cu cap separat ; & — presat dintr-o bucată cînd contactul se face pe suprafață cu perii lamelate; — , A/mm, cînd contactul se face pe o linie (perii cu degete) Ploturile trapezoidale se execută în diferite tipuri de construcție Astfel sînt ploturi cu cap separat de bulon (fig ,a) ploturi cu bulonul dintr-o singură Fig — ploturi cu cap separat: a — fixate cu șuruburi cu cap semisferic; b — fixate cu butoane speciale bucată (fig , ), acestea din urmă fiind fabricate la presă la cald Se construiesc ploturi cu cap separat (fig ) la care capetele se pot înlocui fără a fi nevoie să se demonteze bulonul și firul de conexiune la rezistență Este recomandabil ca ploturile trapezoidale să se facă mai lungi pe direcția radială, deoarece la trecerea periei în acest caz se construiesc două tip nate, buioanele celor două serii găsindu-se p de pe un plot pe altul, în primul moment curentul trece prin muchia radială a plotului Din această cauză nu se fac ploturi cu o lățime mai mare de mm Pentru cazul intensităților mari, buioanele trebuie luate destul de groase ; dar aceasta poate avea drept consecință ca uneori piulițele și rondelele ploturilor adiacente să se apropie foarte mult sau chiar să se poată atinge ri de ploturi care se montează alter-două circumferințe diferite, așa cum este arătat în fig Comutatoare întrebuințate în aparatele de pornire și reglaj în cazul cînd reostatul trebuie să aibă rezistență deconectată pe ultima poziție, ploturile de pe această poziție se pot executa, fie din același material ca restul ploturilor, fără a fi conectate, fie din material izolant, porțelan sau steatită în ultimul caz, înălțimea ploturilor izolate trebuie să fie mai mică cu circa mm decît aceea a ploturilor din metal, adăugîndu-se la montaj, sub ploturi, bucăți de preșpan, pentru a le aduce la aceeași suprafață Pe măsura uzurii ploturilor metalice, ploturile izolate se pot ajusta, scoțîndu-se bucățile de preșpan după necesități Pentru racordarea conductelor care merg la rețea și la motor, se întrebuințează borne încărcările acestora sînt date în tabela In cazul intensităților mari bornele sînt filetate cu filet pentru țevi, pentru a nu micșora în mod inutil secțiunea de trecere a curentului Tabela Încărcarea bornelor Materialul bornelor Alamă Cupru ·! Diametrul bornelor, în mm , » încărcarea periilor lamelate Lățimea periilor ъ ¡ Densitatea de curent A/mm i Pe suprafața de contact în secțiunea dreaptă , , , , , , , , , , , , Dacă grosimea periilor este mare, valorile din tabelă trebuie micșorate Lamelele din care este formată o perie trebuie să fie puțin sudate sau cositorite în partea unde se fixează pe manetă, iar porțiunea cositorită trebuie să fie mică, astfel încît să nu prejudicieze elasticitatea periei înafara punctului de fixare, încălzirea periilor nu trebuie să depășească °C pentru periile lamelate (sau lama elastică a celor cu piese de contact masive) și °C pentru partea masivă a periei ca și pentru degete Periile masive rezistă mai bine la acțiunea scînteilor decît cele lamelate Pentru a limita scînteile de ruptură, care sînt în special importante pe ultimul plot, se poate întrebuința o bobină de suflaj, așa cum s-a arătat la paragraful Pentru a limita scînteile pe toate ploturile, în cazul unui regim greu, se poate O T b ■L· Fig — Perie lamelată Fig ' — Comutator cu contacte inversoare pentru motor de curent continuu serie întrebuința o bobină de suflaj centrală cu miez de fier, mobilă împreună cu maneta pentru închiderea circuitului magnetic; este însă preferabil a se întrebuința comutatoare de tip controler, cu bobine de suflaj magnetic Sectoarele de contact se întrebuințează și pentru schimbarea de sens de rotație al motorului, dacă se cere această condiție, ca în cazul arătat în fig , pentru un motor serie Numărul sectoarelor este însă limitat pentru comutatoarele cu ploturi, iar în cazul cînd este necesară inversarea de sens, este preferabil a se întrebuința comutatoare de tip controler, acestea puțind avea un număr oricit de mare de sectoare pentru acest scop Apárate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Pentru regimuri mai grele și intensități mai mari, se construiesc comutatoare tot cu ploturi fixe și perii mobile format colector, dar care au suprafața de contact între ploturi și perii de formă cilindrică (fig ) Ploturile sînt montate tot pe o placă izolantă, rotundă în acest caz, și sînt în formă de cornier, fixîndu-se pe suprafața plană a plăcii izolante Fig — Comutator cu contacte mobile cilindrice și ploturi fixe, format colector Periile calcă, pe de o parte, pe suprafața cilindrică a ploturilor, iar pe de alta pe sectorul de priză de curent, care este tot de formă cilindrică și fixat pe partea plăcii izolante opusă ploturilor în acest caz, periile sînt de tipul cu degete în loc ca ploturile să fie fixate pe o placă izolantă, se poate ca acestea să aibă forma unui colector de mașină de curent continuu, fiind izolate între ele cu mică Aceste tipuri de ѣ comutatoare, prezintă avantajul de a avea gabarite mici pentru un număr mare de trepte și necesită un cuplu mic de manevrare : în schimb au o construcție complicată și deci un cost ridicat Se întrebuințează în special pentru reostatele metalice sub ulei și prezintă în plus avantajul de a avea suprafețele de contact dispuse vertical, astfel încît se evită depozitele care se formează pe ploturile plane care sînt dispuse orizontal și împiedică deseori un contact intim între plot și perie în general, reostatele metalice cu răcire în ulei au și ploturile și periile sub ulei, ceeace împiedică perlarea acestora și asigură o mai bună răcire Comutatoare tip controler format tobă Aparatele de pornire sau reglaj de tip industrial greu se execută cu comutatoare de tip controler Construcția acestora este mult mai robustă, pot satisface la un număr mare de manevrări șl asigură un serviciu cu mult mai bun decît comutatoarele cu ploturi Datorită acestor calități, deși prețul lor de cost este mai mare, comutatoarele de tip controler își găsesc utilizări din ce în ce mai variate și multiple la aparatele indus- triale Pentru toate cazurile în care este necesară o inversare de sens a rotației motorului se întrebuințează aproape excluziv controlerele, care sînt comutatoare de acest tip, lucrînd, în general, cu rezistențe separate în aer (echipamentele pentru tracțiune electrică, macarale, mașini de extracție, foraj etc ) Acest tip de comutatoare se întrebuințează din ce în ce mai mult și pentru alte aparate de manevră a motoarelor, cum sînt: demaroarele stea-triunghi autotransformatoare de pornire, comutatoare inversoare de sens etc Comutatorul de tip controler format tobă se compune dintr-o serie de segmenți circulari metalici, de obicei de cupru, dispuși pe un clilindru care se rotește în jurul axei sale prin intermediul unui dispozitiv de comandă în fig este reprezentat un comutator de acest tip fabricat de uzinele HEMZ din U R S S Comutatoare întrebuințate în aparatele de pornire și reglaj bl Fig — Comutator tip controler format tobă Segmenti! metalici sînt conectați electric într-una sau mai multe grupe, după necesități în dreptul segmenților se găsesc o serie de perii fixe de tip cu deget, care sînt montate pe una sau mai multe axe izolate Prin învîrtirea cilindrului, anumiți segmenți vor face contact cu anumite perii la fiecare din pozițiile de oprire ale cilindrului, care se mai denumește și rotorul controlerului, realizînd conexiunile cerute Astfel, la reo-statele de pornire, treptele de rezistență se leagă la perii și prin învîrtirea rotorului segmenții scurtcircuitează în mod convenabil și progresiv treptele, în cazul controlerelor cu inversare de sens înafara rotorului pentru comutația treptelor de rezistență, se prevede un al doilea cilindru, care schimbă legăturile astfel, încît motorul să poată funcționa în ambele sensuri de rotație Acest cilindru poate fi separat, formînd al doilea rotor, sau pentru agregatele mici poate fi montat pe același ax cu primul cilindru, formînd un singur rotor Manevrarea axului rotorului se face, de obicei, cu o roată de manevră sau cu o manivelă, iar oprirea rotorului pe pozițiile respective se obține cu ajutorul unei roți de piedică cu dinți și unei piedici formată dlntr-o pîrghie cu o rolă в care intră în îmbucăturile dinților, prin acțiunea unui arc (fig ) Segmenții de contact trebuie să fie izolați de ax Pentru reostatele de pornire de tip industrial nereversibile, fabrica HEMZ din U R S S construiește cilindrul din țeavă de fier , izolat de ax prin două manșoane de lemn la cele două capete ale cilindrului Segmenții sînt de cupru și sînt fixați pe țeava de fier, care formează și legătura electrică între aceștia în afară de acest sistem, pentru fixarea segmentilo!’ de cupru se întrebuințează și blocuri susținătoare de fontă, fixate pe axe de fier, izolate, de formă exagonală sau pătrată (fig ) în ambele cazuri, segmenții se fixează cu ajutorul unor șuruburi cu cap îngropat Este foarte important ca poziția unghiulară a șuruburilor să fie astfel aleasă, încît pe pozițiile de oprire ale rotorului periile să nu calce pe capetele șuruburilor Periile sînt de tipul cu degete, forța de apăsare fiind asigurată de un arc elicoidal, iar legătura electrică între deget și șurubul de prindere al conexiunii exterioare este formată din lamele subțiri de cupi-Pentru reostate de pornire în ulei, fără inversare de sens, fabrica HEMZ întrebuințează dispozitivul din fig , cu deget amovibil masiv și arc elicoidal fără posibilități de reglaj Pentru controlere se întrebuințează de preferință dispozitivul din fig , care este similară dispoziției de mai sus, dar are posibilități de reglaj, atît pentru dispoziția degetului, cît și pentru presiunea arcului în adevăr, la aceste aparate numărul de manevrări fiind foarte mare ( — pe oră), și uzajul contactelor este mare, astfel încît este absolut necesar Fig — Fixarea segmen-ților de contact pe blocuri de fontă u ( , — , mm grosime) Aparate de pornire si reglaj pentru musini rotative să se prevadă posibilități de reglaj în urma ajustării pieselor uzate în ce privește încărcarea periilor și a segmenților, se vor lua pentru funcționare în regim permanent în aer — , A/mm de contact liniar și ca presiune de contact , — , kg/cm liniar Pentru funcționare in regim intermitent și manevrări puțin frecvente, se pot lua valori cu circa % mai mari Fig — Perie cu deget amovibil pentru reostate de pornire tip controler Fig — Perie cu deget amovibil și arc reglabil pentru controlere Lățimea degetelor, adică lungimea liniei de contact între deget și segment, nu trebuie să depășească însă mm, deoarece nu se poate asigura în mod practic un contact intim între deget și segmentul respectiv pe o linie de o lungime mai mare în consecință, mărimea dimensiunii perlei, în sensul lățimii, peste această limită, nu ar prezenta niciun avantaj sau ar putea chiar avea un efect dăunător, ridicînd, în același timp, în mod inutil prețul aparatului în cazul intensităților necesitînd o linie de contact mai mare de mm se vor prefera două sau mai multe perii în paralel Reostatele de pornire sub ulei de tip controler sînt construite astfel ca atît rezistențele, cît și comutatorul (controlerul) împreună cu periile, să fie cufundate în ulei Controlerul se construiește cu axul vertical sau orizontal Sub ulei periile funcționează mai bine decît în aer, din punct de vedere al comutației și al răcirii, dar contactul electric este mai puțin bun după o perioadă mai lungă de funcționare Formarea arcului electric repetat dă naștere unor produse de descompunere a uleiului care se depun pe contacte și reduc calitățile acestora Experiențele făcute în U R S S au dus la îmbunătățirea contactelor sul) ulei prin mărirea forței de apăsare a periilor pe suprafața de contact Astfel, pentru seria unională de reostate de pornire se iau următoarele date pentru perii cu contacte, Uniforme de tip deget pentru funcționare în regim permanent : Densitatea de curent Presiunea pe linia de contact — A/mm de linie de contact , — kg/cm linie de contact Presiunea mărită între contacte se poate admite, în acest caz, deoarece uzajul mecanic este redus datorită faptului că periile sînt permanent unse de ulei iar efortul necesar pentru manevrare rămine din aceeași cauză în limite admisibile în general, practica sovietică recomandă a se lua pentru densitățile de curent ale contactelor sub ulei valori de — ori mai mari ca densitățile de curent pe aceleași contacte în aer, cu o mărire de circa % a forței de apăsare indicată pentru contactele în aer Comutatoare întrebuințate în aparatele de pornire și reglaj Pentru reostatele de pornire și controlerele sub ulei se întrebuințează ulei de transformator cu o umiditate normală, fără a se lua precauțiuni speciale de uscare, ca în cazul transformatoarelor Normele sovietice stabilesc ca temperatura uleiului în părțile cele mai calde ale reostatelor să fie de maximum °C la o temperatură a mediului înconjurător de °C, iar pentru temperatura contactelor propriu zise se stabilește Іа maximum °C Controlerele pentru reglajul vitezei motoarelor, exceptînd pe cele de excitație a motoarelor de curent continuu, se construiesc de preferință sub ulei, iar încărcările vor fi luate, cum s-a specificat mai sus, atît pentru periile de reglaj (regim permanent), cît și pentru cele de pornire, dacă este cazul Rezistențele de reglaj respective sînt de tipul cu răcire în aer Tijele port-perii trebuie să fie izolate și se execută fie din materiale izolante, fie din fier profilat (dreptunghiular sau pătrat) izolat Materialele izolante ca lemnul, textolitul, fibra cu asbest etc sînt puțin recomandabile, deoarece se deformează foarte ușor la schimbări de temperatură și la umezeală, dînd loc la modificarea poziției periilor, astfel încît pot ajunge să nu mai calce la anumite poziții pe sectoarele respective Tijele port-perii de fier se izolează de obicei cu hîrtie bachelizată, înfășurată la cald, formînd astfel o tijă îmbrăcată în pertinax Distanțele de conturnare între perii, între blocurile de sectoare supuse la tensiuni diferite și, în fine, între acestea și corpul aparatului, se vor lua identice cu acelea specificate la capitolul Aparate de conectare, respectiv în aer și sub ulei Controlerele format tobă se întrebuințează pentru diverse frecvențe de conectare, pînă la maximum conectări pe oră Se ia ca putere nominală pentru un controler, puterea pe care acesta o poate manevra, fiind întrebuințat pentru pornire și reglaj ia o frecvență de conectări pe oră La frecvențe mai mari de conectări pe oră, uzura contactelor din cauza frecărilor șl a topirii contactelor crește în așa măsură, încît este necesar a se reduce puterea controlerului în tabela se dau datele relative la diversele regimuri de funcționare și de frecvențe de conectare Tabela Caracteristicile controlerelor format tambur Regimul de funcționare Numărul maxim de conexiuni pe oră Puterea controlerului, în % fața de puterea nominală Normal Pornire și reglaj Greu Comutatoare tip controler eu came Pentru aparatele cu un regim de funcționare necesitind frecvențe mai mari de conectări pe oră nu mai este recomandabilă întrebuințarea comutatoarelor de tip controler în formă de tobă, descrise mai sus, deoarece, pe de o parte, piesele de contact se uzează foarte repede, iar pe de alta, periile, frecînd pe tambur, necesită un oarecare efort din partea operatorului, care la acest număr mare de manevre poate repede obosi Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative în cazul cînd aparatele au o frecvență de conectare mai mare de pe oră, se întrebuințează comutatoare de tip controler cu came Acesta se mai întrebuințează și pentru aparatele de manevră ale motoarelor mari, chiar la o frecvență de conectări mai mică de pe oră Acest tip de comutator se întrebuințează numai pentru controlere, fie in aer sau sub ulei și funcționînd cu rezistențe separate în aer, deoarece numai acestea convin la un număr mare de porniri sau la reglaj Nu este întrebuințat la reostatele de pornire metalice sub ulei, care au, în general, o frecvență de porniri pe oră relativ redusă Controlerele cu came au o frecvență nominală de conectări pe oră Comutatorul de tip controler cu came se deosebește de tipurile de comutatoare expuse mai sus, prin însuși principiul de funcționare a contactelor în acest caz contactele sînt de presiune rulante, rostogolindu-se unul peste celorlalte tipuri de comutatoare sînt de alunecare Principiul de funcționare este indicat în fig : la acționate de manetă, un contactor electromagnetic KI, o rezistență Re , un releu de maximum RM și un buton de oprire « O » Contactul /j, este întrerupt pe poziția inițială de pornire șl este închis pe toate celelalte poziții, iar B este închis numai pe poziția imediat următoare celei inițiale în momentul cînd maneta este manevrată de pe poziția inițială pe poziția următoare, contactele și T? se închid, bobina contactorului KI este alimentată prin intermediul acestora la tensiunea rețelei, contacterai funcționează și alimentează motorul care pornește Cind maneta este manevrată pe pozițiile următoare, contactul B se întrerupe și bobina contactorului rămîne conectată la rețea, în serie cu rezistența Re , al cărei rol constă în reducerea curentului consumat din rețea Dacă la un moment dat motorul se supraîncarcă sau, din alte motive, intensitatea absorbită de la rețea trece peste limită, releul RM funcționează, întrerupe circuitul bobinei contactorului KI, acesta se liberează și întrerupe alimentarea motorului care se oprește la rîndul său, Scheme de montaj si conexiuni re adu cînd releul RM la poziția inițială Pentru a porni acum din nou motorul, este necesar ca maneta reostatului să fie adusă pe poziția în care B este din nou închis și in care caz ciclul se repetă Pentru a opri motorul, este suficient fie a se apăsa pe butonul « O », fie Fig — Dispozitiv de revenire automată a manetei unui reostat de pornire de tip plan cu ploturi Fig — Schema unui reostat de pornire de tip plan cu ploturi cu protecție de maximum de intensitate prin releu și minimum de tensiune prin contactor pentru motoare de curent continuu derivație în ambele cazuri circuitul contactorului KI Rețea Fig — Schema normală în U R S S a reostatelor de pornire de tip plan cu ploturi cu protecție la maximum de intensitate prin releu și minimum de tensiune prin contactor pentru motoare de c c derivație și compound a se aduce maneta pe poziția inițială, este întrerupt, acesta se deschide și întrerupe alimentarea motorului Contactele Вг și B complică construcția aparatului și, din această cauză, s-a adoptat în U R S S , ca normală, schema reprezentată în fig In această schemă comanda contactorului KI se face prin peria comutatoare de curent principal A Pe plotul contactorul este acționat prin bobina sa, care este conectată la tensiunea totală a rețelei Cînd peria este manevrată pe pozițiile următoare, contactorul se menține acționat prin contactul său propriu și o rezistență Re în tot timpul funcționării în circuitul de alimentare a bobinei se găsește legat în serie contactul releului de protecție RM, care este acționat în caz de supraintensitate ; deci întrerupe contactul menționat mai sus și liberează astfel contactorul, întrerupînd circuitul principal al motorului Reconectaren are loc numai cînd peria este readusă pe plotul întreruperea voită se face prin aducerea periei pe plotul , în care caz bobina este șuntată și contactorul se liberează Ploturile și se găsesc la potențiale diferite, din care cauză a fost necesară intercalarea ploturilor și Plotul Í a fost intercalat pentru a nu lăsa ca motorul să fie alimentat prin perie și ploturile și , dacă acestea ar fi fost adiacente, in care caz s-ar produce arcuri puternice cînd se manevrează peria de pe plotul Reostatele pentru motoare trifazate sînt foarte rar prevăzute cu relee de maximum de intensitate, în general această protecție fiind asigurată de întrerupătorul automat respectiv Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative întreruptoarele automate pentru protecția motoarelor trebuie să întrerupă circuitul de alimentare al motorului, în caz de suprasarcină prelungită Avînd în vedere, însă, că în perioada de pornire curentul mediu este de circa , curentul nominal, întreruptoarele automate respective sînt prevăzute cu relee temporizate, care provoacă declanșarea după un timp mai lung decît durata perioadei de pornire De obicei, aceste relee sînt de tipul termic cu bimetal Pentru protecția instalației șl a motorului, în cazul unui scurtcircuit intern în motor, întreruptoarele sînt prevăzute și cu relee electromagnetice pentru intensitate mare ( — ori curentul nominal), care provoacă declanșarea instantanee în caz de defect grav și supraintensitate mare I Aparate de pornire pentru motoare asincrone trifazate eu rotorul în scurtcircuit și pentru motoare monofazate Generalități Un moi or asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit funcționează în primul moment al pornirii ca un transformator în scurtcircuit, de aceea curentul absorbit de la rețea ar fi foarte mare, dacă nu s-ar lua anumite măsuri în primul rînd, construcția motorului se realizează astfel, încît la pornire acest curent să fie redus în oarecare măsură Acest lucru se obține prin motoarele cu dublă sau triplă colivie, sau cu bare înalte (v vol II, § si , pag - ) Motoarele asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit de puteri mici și medii, se pornesc în general direct prin conectarea statorului la rețea cu ajutorul unui întreruptor tripolar, de preferință automat Motorul fiind relativ mic, are o construcție robustă și poate pe de o parte suporta șocul de curent de pornire, iar pe de alta valoarea acestuia din urmă nu este mare, astfel încît rețeaua nu are de suferit în cazul cînd conectarea se realizează prin intermediul unui întreruptor tripolar cu protecție, prin siguranțe fuzibile, trebuie luate anumite măsuri în construcția întreruptoarelor, pentru a evita desele arderi ale fuzibilelor în momentul pornirii, un astfel de motor absoarbe de la o rețea o intensitate cu atît mai mare, cu cît motorul pornește mai încărcat Dacă pornirea are loc fără sarcină, siguranțele fuzibile, dimensionate pentru a proteja motorul respectiv la mersul în sarcină, pot suporta în general intensitatea de pornire ( , intensitatea normală) pentru o durată foarte scurtă Dacă motorul trebuie să pornească în sarcină, fuzibilele pentru mers normal se pun în paralel cu fuzibilele de pornire, iar după ce motorul a ajuns Ia viteza normală, acestea sînt deconectate, rămînînd în circuit numai primele Dispoziția curent întrebuințată în U R S S constă dintr-un întreruptor avînd un miner cu trei poziții Cînd minerul este în jos, circuitul este întrerupt Pentru pornire minerul se ridică în sus, poziție în care se cuplează siguranțele adiționale de pornire, și se așteaptă în această poziție ca motorul să ajungă la viteza de regim După aceasta se lasă minerul liber și acesta revine într-o poziție intermediară, deconec-tînd siguranțele adiționale ') în schimb, dacă s-ar conecta direct la rețea motoarele de puteri mari, s-ar provoca în rețea pe de o parte, perturbări iar pe de alta motoarele, ca și organele de antrenare, ar avea de suferit *) Pentru mai multe detalii constructive se va consulta : M S Trifel: Poliiaviomaliceski puskatel dlea korotkozamknulth dvigatelei s teajelîm puskom, Promișlenaia Energetica / Aparate de pornire pentru motoare asincrone trifazate și monofazate Fig — Schemele unui comutator stea-triunghi: a — pornire (stea) ; b — mers (triungh)i asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit, al In consecință, aceste motoare se pornesc fie prin intermediul comutatoarelor stea-triunghi, fie prin autotransformatoarele de pornire (v vol II, pag - , § ) In ambele cazuri la pornire, înfășurările statorului se conectează la o tensiune redusă, limitîndu-se astfel vîrful de curent de pornire și numai după ce motorul a pornit, înfășurările statorului acestuia se conectează la tensiunea nominală Comutatoare stea-triunghi Pentru ca un motor să poată fi pornit prin intermediul unui comutator stea-triunghi, statorul trebuie să fie astfel bobinat încît să funcționeze în mod normal cu înfășurările statorului conectate în triunghi la tensiunea rețelei respective Dacă la pornire înfășurările statorului se conectează în stea, capetele libere ale celor trei faze legîndu-se la rețea, înfășurarea fiecărei faze a statorului se găsește la o tensiune egală cu / din tensiunea rețelei (fig ) ; deci și curentul de pornire va fi micșorat în aceeași proporție De exemplu, un motor cărui stator este bobinat pentru V și V, poate fi pornit cu un comutator stea-triunghi, numai dacă este legat la o rețea avînd V între conductoarele fazelor ( V între punctul neutru și fază) în acest caz, la pornire înfășurarea unei faze a statorului este pusă sub o tensiune de V Același motor nu poate fi pornit printr-un comutator stea-triunghi, dacă se conectează la o rețea de V, deși poate funcționa normal la această tensiune cu înfășurările legate în stea în aceste cazuri, este nevoie de un autotransformator de pornire După ce motorul a pornit și a căpătat o anumită viteză, prin manevrarea convenabilă a comutatorului stea-triunghi înfășurările statorului sînt legate în triunghi, fiecărei faze aplicîndu-i-se tensiunea rețelei Motorul funcționează normal înce-pînd din acest moment în fig este Fig — Schema de montaj a unui comutator stea-triunghi Fig — Diagrama în timp a curentului Ia pornire cu comutatorul stea-triunghi din fig reprezentată schema de montaj a unui comutator stea-triunghi în poziția «O» statorul motorului este deconectat de la rețea, în poziția înfășurările sînt legate în stea și conectate la rețea, iar în poziția Δ motorul este conectat in mod normal la rețea, cu înfășurările statorului în triunghi La trecerea comutatorului din poziția stea în poziția triunghi se produce un moment de întrerupere a curentului în stator, ceea ce face, din cauza curen- tului de magnetizare al motorului, să apară un nou vîrf de curent mai mare ca primul, produs în poziția stea Aceasta se arată în diagrama din fig , care reprezintă curentul absorbit de la rețea în perioada de pornire în funcție de timp, pentru un motor pornind cu un cuplu egal cu / din cuplul nominal Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative Pentru a se reduce acest al doilea vîrf, se întrebuințează un comutator stea-triunghi echipat cu rezistențe, conform schemei din fig în acest caz nu mai apare o întrerupere de curent la trecerea din poziția stea în triunghi, deoarece curentul trece - ' Fig — Schema de montaj a unui comutator stea-triunghi echipat cu rezistențe Fig — Diagrama în timp a curentului la pornire cu comutatorul stea-triunghi din fig în acest moment prin rezistențele de comutare, iar al doilea vîrf de curent este apreciabil redus, așa cum se arată în diagrama din fig Această diagramă a fost ridicată tot pentru motorul de mai sus, dar întrebuin-țîndu-se pentru pornire comutatorul reprezentat în fig Autotransformatoare de pornire în anumite cazuri, se poate întîmpla ca întrebuințarea unui comutator stea-triunghi să fie imposibilă sau nepotrivită Astfel, de exemplu, un motor asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit, al cărui stator este bobinat încît să func ționeze în mod normal cu înfășurările celor trei faze conectate în stea la tensiunea rețelei respective, nu poate fi pornit cu comutator stea-triunghi De asemenea, în cazul cînd pornirea trebuie să se facă de la distanță, întrebuințarea unui comutator stea-triunghi este nerecomandabilă, întrucît implică o legătură prin șase cabluri între comutator șl motor în aceste cazuri, motoarele se pornesc Fig ,—Schema de montaj a unul autotransfor-mator de pornire echipat cu comutator cu șase cuțite Fig — Schema unui autotransformator de pornire tip în « V » cu comutator de tip controler prin intermediul unor autotransformatoare de pornire prevăzute cu comutatoare adecvate (v vol II, pag - , § ) Cu ajutorul acestora, în prima parte a perioadei de pornire, autotransformatorul este conectat cu bornele de tensiune mare la rețea, bornele de tensiune redusă fiind conectate la statorul motorului Acesta pornește cu o tensiune redusă și, după ce a căpătat o viteză suficientă, se întrerupe legătura între autotransformator și rețea, statorul motorului fiind atunci pus direct pe tensiunea rețelei Autotransformatorul poate avea mai multe prize intermediare pentru porniri la diverse sarcini Tipuri constructive și întrebuințarea lor în condiții optime Fig — Schema dispozitivului de pornire a unui motor monofazat Fig reprezintă schema de montaj a unui autotransformator de pornire, echipat cu un comutator cu șase cuțite Și în acest caz apare însă un moment în care curentul este întrerupt, la trecerea motorului de pe autotransformator pe rețea în fig este reprezentată schema unui autotransformator de pornire echipat cu un comutator de tip controler echivalent unui comutator stea-triunghi, datorită căruia se evită întreruperea de curent menționată Autotransformatorul este de tipul în « V », construcție care se întrebuințează deseori pentru aparate de pornire și avînd dispoziția segmenților astfel aleasă, încît în momentul trecerii motorului de pe autotransformator pe rețea, curentul trece printr-una din înfășurările autotransformatorului Se alimentează astfel statorul motorului pînă cînd acesta este conectat direct la rețea, încît nu mai este întrerupere de curent în stator, iar pornirea are loc Pornirea motoarelor monofazate Motoarele monofazate cu repulsie (cu colector), de puteri mici, pot fi pornite direct prin conectarea lor la rețea, fără alte pre-cauțiunii Motoarele de același tip, dar de puteri mari, se pornesc prin aducerea periilor în poziția neutră, după care motorul se conectează la rețea Apoi periile se rotesc progresiv pînă la poziția de mers normal, pe măsura accelerării motorului (v vol II, pag - , § - ) Motoarele asincrone monofazate nu pot fi pornite în general decît în gol sau cu un cuplu foarte mic Aceste motoare sînt construite cu o fază auxiliară în stator, care în momentul pornirii se leagă la rețeaua monofazată, în serie cu o bobină de inductanță (fig ) Aceasta provoacă un decalaj între fluxul fazei auxiliare și cel al fazei principale (legată direct la rețea), creînd astfel un cîmp învîrtitor care lansează motorul Apoi se întrerupe liare, motorul funcționînd normal Deseori se obișnuiește ca bobina de inductanță să alcătuiască corp comun cu motorul, iar întreruperea fazei auxiliare să se facă printr-un întreruptor centrifugal Pornirea este în acest caz automată, fiind necesar a se închide numai întreruptorul în acest scop (v vol II, pag - , § ) fazei auxi- J Tipuri constructive și întrebuințarea lor Tipuri constructive Aparatele de pornire și reglaj sînt in general de următoarele tipuri : — Reostate metalice în aer — Reostate metalice în ulei — Controlere cu rezistențe în aer — Reostate cu rezistențe lichide Aceste aparate se pot executa în următoarele moduri de construcție: deschisă; protejată; capsulată; capsulată contra exploziilor în construcția deschisă nu se ia niciun fel de măsură de protecție, piesele sub tensiune fiind accesibile Acest tip de construcție este în general interzis, fiind întrebuințat foarte rar și anume numai pentru tensiune joasă și pentru aparatele construite provizoriu și dacă acestea sînt manipulate de personal calificat: de exemplu, aparate provizorii pentru bancurile de probă Pot funcționa numai în interior în construcția protejată, aparatele trebuie să aibă o protecție contra atingerilor pieselor sub tensiune de către orice persoană Pot funcționa numai în interior, în atmosferă curată și uscată Aparate de pornire și regiaj pentru mașini rotative în construcția capsulată, aparatele sînt complet închise, astfel încît praful sau umezeala să nu poată pătrunde în interiorul lor Pot funcționa atît în interior cît și în extefior, în atmosferă încărcată cu praf sau umedă Nu pot fi întrebuințate însă în atmosfere explozive în cazul cînd atmosfera conține gaze sau praf corosiv care ar putea ataca piesele aparatului, trebuie să se prevadă pentru acesta o construcție capsulată adecvată condițiilor speciale în care urmează să funcționeze aparatul respectiv Astfel, aparatele care urmează a funcționa în atmosfere explozive, mine, instalații petroliere etc , trebuie executate în construcție capsulată contra exploziilor, fiind denumite și antideflagrante sau antigrizutoase în aceste aparate toate dispozitivele prezentînd posibilități de formare a scînteilor, ca și punctele unde se fac conexiuni sînt complet închise, iar cutiile cu-prinztnd dispozitivele, bornele, conexiunile etc corespunzătoare trebuie să reziste unei presiuni, din interior spre exterior, de cel puțin kgf/cin Reostate metalice în aer Acestea sînt aparate care conțin, intr-un singur ansamblu, atît rezistența metalică propriu zisă, cît și comutatorul Rezistențele se execută din aliaje aparțiînd clasei p — , Ω mm /m (de preferință constantan), pentru intensități pînă la A în regim permanent sau A în regim de pornire, iar pentru intensități mai mari se întrebuințează aliaje din clasa p = , Ω mm /m Pentru cazurile speciale cînd apar intensități foarte mici, firele din aliaje p = , Ω mm /m ar deveni prea subțiri, iar construcția reostatelor prea delicată , în acest caz se pot întrebuința aliaje din clasa p = Ω mm /m Răcirea rezistenței fiind asigurată în acest caz de circulația aerului, construcția reostatului trebuie prevăzută cu o ventilație activă Comutatorul reostatelor în aer este de tipul cu ploturi, dimensionat pentru a suporta intensitatea respectivă Acest tip de aparate se întrebuințează pentru reostate de excitație și reostate de pornire la motoare de puteri mici și cu porniri dese Deasemenea se mai obișnuește a se întrebuința acest tip de aparate și pentru reostate de pornire la motoare de curent continuu de puteri medii pînă la kW Se execută deobicei în construcție protejată și se întrebuințează în instalații de interior Reostate metalice în ulei Acestea conțin deasemenea într-un singur ansamblu atît rezistența propriu zisă, cît și comutatorul, ambele fiind cufundate într-o cuvă cu ulei Rezistențele sînt executate din sîrmă de fier galvanizat, iar comutatorul poate fi de tipul cu ploturi sau de tipul controler format tobă Aceste aparate se întrebuințează in mod general pentru pornirea motoarelor industriale, cu o frecvență normală de porniri pe oră Pentru regimuri ușoare și normale se întrebuințează deobicei reostate de pornire cu comutatoare de tipul cu ploturi cu ax vertical Comutatorul cu ploturi se așează deasupra rezistențelor metalice Pentru regimuri grele de funcționare se întrebuințează reostate de pornire cu comutatoare de tipul controler, cu ax vertical sau orizontal în cazul cînd comutatorul este cu ax vertical, rezistențele sînt așezate lateral Reostatele de tip controler cu ax orizontal au comutatorul montat fie deasupra rezistențelor, fie dedesubtul acestora Această din urmă dispoziție este preferabilă, deoarece depozitul ce se formează în ulei, din cauza arcurilor de întrerupere la comutator, nu se poate așeza pe rezistență Construcția a doua este însă puțin mai complicată Reostatele în ulei se execută în general în construcție capsulată și se pot întrebuința atît la instalații de interior, cît și la instalații de exterior în acest din urmă caz însă, trebuie să se țină seamă la alegerea sau proiectarea aparatului de condițiile sale specifice de funcționare Exploatarea aparatelor de pornire și reglaj Controlere cu rezistențe în aer Ori de cîte ori, din anumite considerente, comutatorul și rezistențele nu se pot construi într-un singur aparat, se recurge la separarea comutatorului de rezistențe Comutatorul este, în acest caz, un controler in aer sau sub ulei și poate fi cu tobă sau de tipul cu came Rezistențele sînt separate, la tipul în aer, după cum se va vedea mai jos și construite deobicei cu elemente de fontă, într-una sau mai multe cutii Conexiunile între rezistențe și controler se realizează prin conductori izolați Se știe că, pentru aparatele de pornire și reglaj sau aparatele de pornire cu o frecvență mare de pornire, se întrebuințează numai rezistențe cu răcire în aer In consecință, aceste rezistențe au dimensiuni apreciabile și devine incomod a le construi la un loc cu comutatorul Pe de altă parte, însă, în aceste cazuri, un aparat cu gabarit mare ar incomoda pe operatorul care manevrează aparatele Acesta este cazul mașinilor de ridicat (macarale, poduri rulante etc ), al celor de tracțiune electrică și al mașinilor cu manevre multiple și simultane (de exemplu, cazul mașinilor pentru încărcarea cuptoarelor deschise Martin în oțelării) în aceste cazuri, operatorul trebuie să aibă la îndemînă aparate de manevră de gabarit mic și ușor de manevrat, pentru a putea supraveghea cu ușurință funcționarea mașinii respective în consecință, în astfel de condiții sînt recomandabile controlerele montate în cabina operatorului, dar funcționînd cu rezistențe separate în aer, care se montează în exteriorul cabinei Controlerele se execută de tipul în aer și protejate pentru mașini de ridicat, pentru mașini de tracțiune și, în general, pentru instalații mobile Pentru curent continuu, controlerele în aer se echipează cu dispozitive de stingere a arcului Pentru instalațiile fixe, controlerele se execută sub ulei în construcție capsulată Rezistențele se execută deobicei cu elemente de fontă, în construcție protejată și prevăzute cu o ventilație activă Pentru aparatele cu frecvență mare de funcționare este deseori avantajos a se întrebuința controlere care comandă în mod convenabil contactoare, asigurînd la rîndul lor comutările necesare Controlerele funcționează în acest caz cu intensități reduse, deoarece stabilesc sau întrerup numai curenții de valori reduse din bobinele contactoarelor în consecință forța de apăsare pe contacte este aici mică, iar efortul necesar din partea operatorului este foarte mic și puțin obositor Acest sistem de comandă, deși mai costisitor cîștigă tot mai mult teren și capătă întrebuințări din ce în ce mai variate și multiple Reostate eu rezistențe lichide Acestea formează o categorie rar întrebuințată înlocuită în ultimul timp cu reostate metalice în cazurile, însă, cînd este necesar un reglaj foarte fin, întrebuințarea reostatelor cu lichid este recomandabilă, deoarece permite o variație perfect continuă a rezistenței Manevrarea lor se poate face manual sau automat, prin servomotoare Tipurile constructive, ca și parte din întrebuințările speciale ale acestei categorii de reostate, s-au arătat la subcap E K Exploatarea aparatelor de pornire și reglaj Indicații generale privind montajul, exploatarea și întreținerea aparatelor de pornire și reglaj, a) Transportul Aparatele de pornire și reglaj trebuie manipulate cu grijă în timpul transportului, evitîndu-se ca acestea să fie trîntite sau sdruncinate puternic în cazul cînd aparatele sînt transportate pe platforme deschise, este necesar ca ele să fie acoperite, astfel încît să nu fie direct expuse intemperiilor Aparate de pornire și reglaj pentru mașini rotative ) Păstrarea Aparatele se vor păstra într-un loc uscat și bine acoperit γ) Montajul Aparatele transportate și fixate pe locul de montaj trebuie în prealabil verificate electric Această verificare este esențială, deoarece elimină eventualele cauze de nefuncționare sau de rea funcționare a sistemului Astfel: — Se va controla dacă datele etichetei aparatului corespund cu datele mașinii aferente — Se va verifica izolația între piesele conducătoare de curent și masa aparatului, pe de o parte, și între piesele supuse la tensiuni diferite, pe de alta Verificarea se poate face cu un megohmmetru, pentru aparatele de joasă tensiune, sau cu o instalație specială, pentru aparatele funcționînd la tensiune medie —- Se va verifica valoarea ohmica a rezistențelor cu un ohmmetru sau cu o punte Rezistența ohmică măsurată trebuie să corespundă celei marcate pe etichetă, în limita toleranțelor specificate de constructor în acest fel se poate constata dacă există întreruperi sau atingeri în interiorul rezistenței Montajul se va executa conform schemei specifice,furnizate de uzina constructoare sau de proiectantul sistemului respectiv Trebuie să se dea o deosebită atenție ca să nu se omită legăturile la pămînt ale corpului masei diverselor apărate Aceste legături trebuie să fie bine executate, deoarece, în caz contrar, se pot întîmpla accidente grave de personal — Se vor controla reglajul mecanic și diversele jocuri din aparate, conform instrucțiunilor date de constructor La aparatele cu ulei se va curăța și usca cuva, după care se va umple cu ulei de transformator sau de calitatea specificată de constructor, dacă este cazul, pînă la nivelul indicat pe sticla de nivel de ulei a cuvei δ) Punerea in funcțiune După efectuarea controlului aparatajului și după ce mașina corespunzătoare a fost verificată, conform instrucțiunilor specifice acesteia, întregul ansamblu se poate pune în funcțiune Dacă este posibil, aceasta se va face mai întîi cu mașina respectivă mergînd în gol în cazul cînd ansamblul funcționează satisfăcător în gol, mașina poate fi pusă în sarcină în caz contrar, ansamblul trebuie oprit imediat și trebuie cercetată cauza care provoacă defecțiuni în funcționare După ce defectul va fi găsit și remediat, ansamblul se va pune din nou în funcțiune e) Exploatarea Exploatarea aparatelor de pornire și reglaj trebuie să se facă în conformitate cu instrucțiunile specifice aparatelor propriu zise și cu procesul operativ al ansamblului respectiv în general, aparatele trebuie să fie manevrate cu grijă, evitîndu-se bruscarea acestora sau manevre anormale, interzise de instrucțiunile respective Orice manevră bruscă sau anormală dă naștere în general la vîrfuri de curent de valori mari, care uzează în mod prematur contactele aparatelor și pot da loc la defectarea mașinilor aferente în cazul reostatelor de excitație ale generatoarelor, manevrele brusce pot da loc la supratensiuni apreciabile, care au în general urmări serioase pentru rețea și mai ales pentru aparatele conectate la aceasta Ori de cîte ori se observă o anomalie în funcționare, trebuie avizat imediat serviciul de întreținere respectiv pentru a verifica agregatul și a lua măsuri de repararea defectelor ς) întreținerea Asigurarea unei permanente și bune funcționări a aparatelor de pornire și reglaj este condiționată nu numai de respectarea normelor de exploatare ci și de o bună întreținere Aceasta trebuie astfel organizată, încît majoritatea lucrărilor să fie cele de întreținere preventivă, în vederea reducerii la minimum a lucrărilor de înlăturare a defectelor accidentale, care cauzează o oprire de oarecare durată a funcționării ansamblului respectiv Verificarea aparatelor de pornire și reglaj trebuie efectuată cu periodicitatea recomandată de constructor, ținîndu-se seamă și de condițiile de funcționare Cu cit regimul de funcționare este mal greu, cu atît verificările trebuie să fie făcute mai des Ori de cîte ori se vor observa începuturi de perlări periculoase ale contactelor, arsuri ale acestora, jocuri prea strinse sau orice alte semne de defectare, care ar putea da loc la o funcționare nesigură, trebuie luate imediat măsuri de îndepărtare a acestor începuturi de defecte, spre a se evita alte efecte mai grave, cum și întreruperi în funcționarea echipamentului electric Ori de cîte ori se înlocuiesc sau se ajustează piese, trebuie să se facă un control al reglajului pieselor respective și al celor legate de acestea în funcționare La stabilirea planului de întreținere a unui ansamblu de echipamente electrice, trebuie să se facă o apreciere judicioasă a necesarului de personal corespunzător, astfel ca acesta să fie suficient O economie prea mare de personal poate duce uneori la lipsa înteținerii preventive, deci la uzuri premature, defecțiuni frecvente, întreruperi în funcționare etc , care, provoacă în general pierderi cu mult mai mari decît economia realizată printr-un personal redus In tabela se dau datele informative asupra periodicității reviziilor aparatelor și echipamentelor electrice aferente instalațiilor industriale de tip curent în cazul cînd instrucțiunile fabricii constructoare vor prevedea revizii la perioade diferite de cele conținute în tabelă, se vor aplica în mod strict instrucțiunile primite cu aparatele respective Tabela Periodicitatea reviziilor aparatelor și echipamentelor electrice aferente instalațiilor industriale Felul aparatului, echipamentului și mașinilor antrenate Numărul manevrelor Periodicitatea de revizie Reostate de pornire industriale — pe zi luni Reostate de pornire si reglaj industriale pe zi lună Transformatoare — pe zi lună Foarfece si prese cu volant — pe zi lună Reostate de excitație pentru generatoare — pe oră săptămînă Masini de tipar — pe oră săptămînă Compresoare — pe oră săptămînă Ferăstraie circulare și cu bandă - pe oră săptămînă Pompe centrifuge pentru hidrofoare, instalații hidraulice etc pe oră săptămînă Ascensoare pentru mărfuri (monte-charge) pe oră săptămîni Ascensoare pentru locuințe pe oră săptămînă Ascensoare pentru magazine, instituții pe oră zile Echipamente pentru macarale și poduri rulante functionînd cu un schimb pe zi — pe oră zile Echipamente pentru macarale și poduri rulante, funcționînd cu trei schimburi pe zi — pe oră zi Echipamente pentru masini de extracție miniere — pe oră zi Echipamente pentru foraj petrolifer — pe ora zi Echipamente pentru mașini de încărcat cuptoare Martin (oțelării) — pe oră zi III APARATE DE CONECTARE NOȚIUNI GENERALE ȘI TEORETICE A Generalități a) Introducere Rolul aparatelor de conectare Instalațiile electrice de orice fel cuprind numeroase aparate de conectare, care servesc la întreruperea și închiderea (conectarea, și comutarea) circuitelor electrice Rolul propriu zis al aparatelor de conectare este stabilirea, întreruperea sau comutarea curenților în circuitele electrice, în stare normală de funcționare Totuși, o parte dintre aparatele de conectare trebuie să facă față și cazurilor anormale de funcționare (supraintensități, scurtcircuite etc ), cînd, fiind comandate de anumite aparate de protecție, care au rolul de a sezisa și de a localiza defectele în Instalații (relee), trebuie să execute, în mod automat, anumite manevre în instalații, și anume — în general — întreruperea și scoaterea de sub tensiune a circuitelor în aceste cazuri există o colaborare strînsă și funcțională între aparatele de conectare și aparatele de protecție Criterii generale întreruperea, stabilirea și manevrarea circuitelor electrice sînt legate de fenomene care depind de tensiunea și de intensitatea de regim a circuitului, de supraintensitățile și supratensiunile care pot interveni în cazuri accidentale, de viteza mișcării de întrerupere etc în consecință, soluțiile tehnice pentru întreruperea circuitelor și formele constructive ale aparatelor de manevră sînt foarte variate Pe cînd la joasă tensiune și la intensități de ordinul a A, formele constructive și problemele sînt dominate mai mult de rezistența mecanică de durată (criteriul numărului maxim de manevrări suportate, la tensiuni mai înalte și intensități mai mari, din cauza arcului care apare între contactele care se depărtează, intervin probleme mult mai complicate, în legătură cu stingerea cit mai rapidă a arcului (criteriul puterii de rupere) Aceste probleme devin, uneori, atît de complicate, la tensiuni de peste kV și mai ales la curent continuu, încît ele sînt determinante pentru executarea și funcționarea instalațiilor respective în stadiul actual al tehnicii, problema întreruptoarelor de curent alternativ este rezolvată pînă la tensiuni de ordinul a kV Deoarece întreruptoarele pentru o astfel de tensiune au înălțimea de m, problemele constructive devin dintre cele mai dificile Cum, în această materie, calculul teoretic al fenomenelor nu a ajuns încă la forme și la rezultate definitive, progresul se poate realiza numai prin încercări experimentale, cu un utilaj de laborator greu și complicat Lucrările de cercetare în acest domeniu se execută doar în cîteva laboratoare, dotate cu tot utilajul necesar b) Clasificare După funcțiuni, aparatele de conectare se împart în următoarele grupe: a) întreruptoare și separatoare ; β) contactoare și ruptoare ; —c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de conectare γ) comutatoare și controlere; δ) prize și conectoare După frecvența de acționare: a) regim permanent; β) acționare rară; γ) acționare frecventă După destinație: a) întreruptoare de sarcini mici; β) întreruptoare de putere; γ) contacte de telecomunicații După performanțele cerute contactelor: a) rezistență de contact constantă; β) rezistentă contra: — oxidației în aer; — atmosferelor corozive ; γ) ardere specifică redusă ; δ) rezistență la sudarea contactelor; ε) uzură redusă După felul manevrării, întreruptoarele se împart în două clase principale : întreruptoare neautomate și întreruptoare automate Cele neautomate pot să fie cu acționare directă manuală sau cu acționare indirectă c) Definiții și terminologie întreruptoarele sînt aparate care au rolul de a produce închiderea și întreruperea unui circuit electric străbătut de curent Separatoarele (sau secționoarele) sînt întreruptoare de o construcție simplificată, destinate să realizeze în mod vizibil și cu izolație suficientă, conectarea sau deconectarea unei porțiuni de circuit care nu se află sub sarcină Atît întreruptoarele cît și separatoarele au două poziții staționare de funcționare: în circuit închis și în circuit deschis întreruptoarele sînt neautomate, cînd acționarea lor se face, în mod exclusiv, printr-o manevrare voită din afară, întreruptoarele neautomate pot fi cu acționare directă manuală, cînd sînt manevrate direct cu mina, sau cu acționare indirectă (comandă la distanță), cînd sînt manevrate delà distanță, fie prin intermediul unei comenzi mecanice cu pîrghie, cu tijă sau cu aer comprimat, fie prin intermediul unei comenzi electrice cu relee sau cu motor electric de acționare întreruptoarele neautomate sînt folosite în exploatare pentru manevrare voită, în vederea închiderii sau deschiderii unui circuit, după nevoile exploatării întreruptoarele se numesc automate, cînt închiderea sau deschiderea lor se face în mod automat, printr-o acțiune proprie provocată de realizarea în circuit a unor anumite condiții predeterminate întreruptoarele a căror deschidere se produce în mod automat se numesc disjunctoare (întrerup un circuit), iar cele a căror închidere se produce în mod automat se numesc conjunctoare (închid un circuit) întreruptoarele care realizează, în mod automat, închiderea și deschiderea unui circuit în condiții predeterminate, se numesc conjunctoare-disjunctoare Deschiderea unui întreruptor automat (disjunctor), provocată în mod automat, prin realizarea condițiilor predeterminate, se numește declanșare închiderea unui întieruptor automat, provocată în mod automat sau neautomat, se numește anclanșare Din punct de vedere constructiv, operația de declanșare, la un disjunctor, și cea de anclanșare, la un conjunctor, se realizează prin acțiunea unui declanșor, Generalități care ridică un zăvor de blocare a mecanismului de acționare automată (un arc sau o contragreutate) al întreruptorului automat Acționarea declanșorului se poate obține și prin închiderea unui circuit electric, produsă de un releu Declanșoarele sînt aparate electromagnetice, electrotermice, mecanice etc , care provoacă declanșarea unui întreruptor automat, printr-o acțiune mecanică de deblocare a acestuia Releele sînt aparate electromagnetice, electrotermice, electrodinamice, de inducție, mecanice etc , care, prin acțiunea electrică a contactelor lor, provoacă deschiderea, închiderea, sau modificarea unuia sau a mai multor circuite electrice, cînd se îndeplinesc anumite condiții predeterminate în alte circuite întreruptoarele automate sînt folosite Ia manevrarea circuitelor, în mod automat, în special în vederea protejării instalațiilor contra efectelor supraintensi-tăților, a lipsei de tensiune și a scurtcircuitelor apărute în mod accidental și care nu pot fi prevenite printr-o manevră manuală directă sau cu comandă la distanță întreruptoarele automate sînt, în mod normal, prevăzute și cu dispozitive de manevrare neautomată, fie prin acționare manuală, fie prin comandă la distanță, fie prin ambele sisteme Un întreruptor automat este cu declanșare liberă, cînd este prevăzut cu un dispozitiv care permite ca declanșorul să decupleze organul de comandă manuală (directă sau Ia distanță) de mecanismul de închidere al întreruptorului, astfel încît, atît timp cît condițiile predeterminate pentru declanșare subsistă, întrerup-torul să nu mai poată fi anclanșat Un întreruptor este cu anclanșare împiedicată, cînd este prevăzut cu un dispozitiv care îl împiedică să fie închis, atît timp cît circuitul se găsește într-o stare care i-ar putea provoca deschiderea automată Un întreruptor este cu reanclanșare împiedicată, cînd este prevăzut cu un dispozitiv care îl împiedică să mai fie închis, după un număr stabilit de încercări de închidere, circuitul menținîndu-se în starea predeterminată pentru deschiderea automată Un aparat cu manevră manuală se spune că este cu deschidere bruscă, atunci cînd este prevăzut cu un dispozitiv care produce totdeauna o deschidere rapidă, oricare ar fi viteza cu care este manevrat organul de comandă manuală Un aparat cu comandă manuală este numit cu închidere independentă sau cu deschidere independentă, cînd este prevăzut cu un dispozitiv care provoacă închiderea și deschiderea rapidă și completă, îndată ce mișcarea de închidere sau de deschidere este amorsată, oricare ar fi viteza comunicată sau deplasarea imprimată organului de comandă Durata realizării întreruperii complete poate să constitue, de asemenea, un criteriu de diferențiere a întreruptoarelor, deoarece, în caz de scurtcircuit, poate fi necesar ca întreruperea completă a curentului să fie făcută cît mai repede întreruptoarele care declanșează într-un ritm mai scurt decît cel normal și care, la curent alternativ poate fi de maximum — perioade, se numesc întreruptoare rapide în cazul instalațiilor importante de curent continuu (de exemplu, la tracțiune electrică) la care, din cauza inductanței reduse a circuitelor și, în special a generatoarelor, curentul poate să capete valori foarte mari în caz de scurtcircuit, și la care stingerea arcului în întreruptor se face mai greu, se folosesc întreruptoare construite în mod special pentru a întrerupe curentul într-un timp cît se poate de scurt, și care se numesc ultrarapide Timpul de declanșare al acestora este de ordinul / / s Contactoarele și cuptoarele sînt aparate destinate să producă închiderea sau deschiderea unui circuit ale cărui elemente mobile au o singură poziție staționară, din care sînt deplasate, printr-o comandă din afară, provocată de reali • Aparate de conectare zarea normală a unor condiții prestabilite în funcționarea unei instalații și fiind menținute în poziția comandată atît timp cît durează aceste condiții Un contacter are o poziție staționară în circuit deschis, fiind deplasat prin comanda din afară pentru a închide circuitul, iar un ruptor are poziția staționară în circuit închis, fiind deplasat pentru a deschide circuitul în consecință, atît contactoarele, cît șl ruptoarele sînt întreruptoare comandate pe cale electrică sau mecanică, pentru a realiza un anumit program mecanizat de punere sau de scoatere din funcțiune a unor mașini sau aparate Aplicațiile cele mai uzuale ale contactoarelor sînt: închiderea succesivă a diferitelor circuite de comandă în funcționarea instalațiilor de ascensoare, a mași-nilor-unelte pentru operații multiple, a injectoarelor automate (prin termostate) Dintre aplicațiile uzuale ale ruptoarelor, se citează dispozitivele de protecție ale instalațiilor industriale bazate pe întreruperea curentului principal, cînd intervine o dereglare sau o depășire a temperaturii normale într-unul dintre organele instalației Comutatoarele sînt aparate care au rolul de a înlocui o porțiune de circuit cu alta, sau de a modifica, în mod susccesiv, conexiunile unuia sau mai multor circuite Comutatoarele sînt folosite, în mod frecvent, la reostate de reglare și de pornire, pentru stabilirea diferitelor contacte, în vederea variației în trepte a rezistențelor Comutatoarele construite în mod special pentru a introduce sau a scoate din circuite elemente conținînd forțe electromotoare (elemente de acumulatoare, spire de transformatoare etc ) sînt numite redactoare de baterie sau comutatoare de prize Comutatoarele care permit o combinare a mai multor manevre (de pornire, reglaj de viteză, schimbare de sens de rotație și eventual frînare) printr-o dispoziție a contactelor mobile pe un cilindru și a celor fixe pe una sau pe mai multe generatoare se numesc controlere Ele sînt folosite în echipamentul electric de manevră al vehiculelor, al mașinilor de ridicat și al mașinilor speciale prevăzute cu motoare electrice Prizele de curent sînt ansambluri de organe care leagă un receptor sau un element de instalație mobilă la o canalizare fixă Conectoarele sînt ansambluri de organe care leagă între ele două canalizări mobile d) Domeniu, evoluție, tendințe Influența tensiunii și a puterii de rupere După fenomenele fizice care au loc în aparatele de conectare, în funcție de tensiunea de regim, se vor trata separat în cele ce urmează, aparatele pentru tensiuni pînă la kV inclusiv, denumite aparate de joasă tensiune, și separat aparatele pentru tensiuni de regim peste kV, denumite aparate de înaltă tensiune La acestea din urmă, în special la întreruptoare, caracteristica principală o formează dispozitivele și metodele pentru stingerea arcului Atît timp, cît puterile în generatoarele care alimentează rețele electrice au fost reduse problema întreruperii circuitelor în cazuri de defectări se mai putea rezolva cu mijloace relativ simple S-a găsit atunci, că întreruptorul cu contacte sub ulei este superior din punctul de vedere al capacității de rupere, celui cu contacte în aer, astfel încît, el a fost introdus în mod general, în Instalațiile cu tensiuni peste kV Pe măsură, însă, ce puterea generatoarelor din centralele electrice a crescut, și au început interconectările dintre centrale șl rețele, s-a observat că aparatele de manevră și instalațiile în general, nu mai rezistau la solicitările mecanice și termice, la care erau supuse în cazuri de defectări urmate de supraintensități (scurtcircuite) Construcția instalațiilor a trebuit deaceea să fie întărită considerabil și la fel și cea a aparatelor de manevră ; mai ales întreruptoarele cu putere mare de rupere au trebuit să fie construite cu o rezistență mecanică mai marc Din cauza lipsei de criterii obiective pentru evaluarea Contacte electrice acestei rezistențe a întreruptoarelor s-au înregistrat în unele cazuri accidente foarte grave datorite exploziei întreruptoarelor cu ulei, care nu puteau să iacă față solicitărilor din instalațiile respective Aceste explozii aveau urmări dezastruoase pentru instalații, provocînd dărîmări de construcții, incendii și accidente grave pentru personalul din stații și uzine electrice în consecință, au început studii mai amănunțite ale rezistenței la scurtcircuite a întreruptoarelor, în vederea stabilirii unor criterii unitare de dimensionare în prezent întreruptoarele dintr-o rețea interconectată se dimensionează după solicitările cele mai grave care pot apărea ținînd seamă de dezvoltarea rețelelor pe un timp de cel puțin de ani Puterea de rupere, definită în mod convențional, a ajuns, în marile rețele de înaltă tensiune, la valoarea de milioane kVA ( MVA) Odată cu stabilirea unor interconexiuni între rețelele naționale, care se așteaptă într-un viitor apropiat, este probabil ca puterile de rupere să mai crească și peste această valoare · Întrucît organele principale ale unui întreruptor sînt contactele, se va trece mai jos la studiul teoretic și practic al acestora B Contacte electrice a) Definiții și clasificări Definiții Contactul electric este locul de atingere a doi conductori, strinsi sau apăsați unul asupra celuilalt Prin extindere, contacte se numesc chiar părțile de conductori care sînt în atingere Contactele pot să fie staționare sau mobile, cele staționare puțind fi, la rîndul lor, fixe sau intermitente La contactele staționare, piesele conductoarelor în atingere se află în repaus, în funcționarea curentă, iar la cele mobile, în mișcare unul față de celălalt Contactele fixe nu se desfac în timpul trecerii curentului electric prin ele, pe cînd cele intermitente pot să fie închise sau deschise la nevoie în timpul exploatării Clasificarea contactelor Din punctul de vedere al naturii geometrice a suprafețelor în atingere se deosebesc în mod practic: contacte punctiforme (între sfere, între sferă și plan, între doi cilindri încrucișați etc ); contacte Uniforme (între cilindru și plan, muchie de prismă și plan etc ); contacte de suprafață (între două plane etc ) Aparatele electrice au totdeauna borne sau contacte de racordare, prin care ele sînt legate la circuitele exterioare Contactele de racordare sînt, de obicei, contacte fixe, dar nu permanente Ele nu se sudează, pentru ca la stabilirea și desfacerea legăturii prin sudare, anumite părți ale aparatului să nu se încălzească peste limita admisibilă Legătura contactelor fixe la borne și în interiorul aparatelor se realizează, deobicei, prin șuruburi de fixare Afară de contactele fixe, aparatele conțin contacte mobile, cum sînt contactele alunecătoare la reostate și contactele de deschidere a circuitelor la întreruptoare Acestea din urmă se mai pot împărți, după destinația lor, în contacte principale, care servesc la trecerea curentului în regim normal (cu întreruptorul închis) și contacte de rupere, care preiau de la cele principale arcul electric, pînă la stingerea lui în acest scop, întreruptoarele se echipează cu dispozitive de stingere a arcului b) Natura rezistenței de contact Rezistența de stricțiune La suprafața de contact între două piese metalice apare totdeauna o rezistență mai mare decît cea inerentă secțiunilor metalice corespunzătoare La început, s-a presupus că această mărire de rezistență s-ar datori unui strat de impurități sau de oxid, aflat pe suprafața contactelor, strat care ar mări rezistivitatea materialului S-a arătat ulterior de Binder că rezistența de contact, în contacte sub presiunile obișnuite în instalațiile industriale, nu este dată practic de vreun strat Aparate de conectare izolant sau de oxizi între suprafețele de contact metalice, ci este o rezistență de stricțiune a liniilor de curent Dacă ar exista o pătură oricît de subțire de izolant între piesele în contact, ar trebui să se determine o tensiune minimă de străpungere a contactului Prin experiență, s-a dovedit însă că legea lui Ohm se verifică practic în contacte pînă la cele mai mici tensiuni aplicate acestora Suprafața metalelor, chiar lustruite, este foarte neregulată, ceea ce se poate vedea azi la microscopul electronic; într-un contact, numai anumite vîrfuri cu suprafețe foarte mici sînt în atingere directă metalică Mărirea de rezistență apare din cauza stricțiunii liniilor de curent, în apropierea imediată a suprafețelor de contact Pături străine Cercetări mal amănunțite ale lui Η o m au arătat că pe toate suprafețele metalice care se află în aer, în lichide, etc , se depune, prin absorbție, o pătură foarte subțire din gazul sau din lichidul înconjurător, care aderă cu atît mai mult la suprafața metalului, cu cît este mai aproape de aceasta Prima pătură monomoleculară aderă cu o presiune care poate atinge mai multe sute de atmosfere și se poate deplasa numai prin presiuni corespunzătoare Conductivitatea electrică în pături atît de subțiri este asigurată însă prin salturi de electroni, peste această pătură, datorită agitației termice a electronilor, influenței cîmpului exterior și efectului tunel Pătura monomoleculară, care în aer este deobicei de oxigen, se poate deplasa numai prin încălzire în vid Contactele care au numai această pătură mono-sau bimoleculară de gaze între suprafețele metalice, se pot considera totuși practic, metalice, deoarece rezistența datorită stratului molecular aderent este mult inferioară rezistenței de stricțiune a liniilor de curent Numai la straturi mult mai groase de oxizi și de impurități în contacte, rezistența acestora poate deveni de ordinul de mărime al rezistenței de stricțiune Funcționarea principială a contactelor se poate studia numai în cazul cînd contactele se presupun practic metalice, adică fără straturi de impurități între ele, afară de cele moleculare Rezultatele obținute din cercetările făcute în aceste condiții, au fost de cea mai mare importanță pentru construcția rațională a contactelor / ni i Fig Atingere punctiformă între două suprafețe metalice, în secțiune: I — conformația probabilă; II — prima aproximație : suprafața plană de atingere ; III — a doua aproximație: suprafață circulară de atingere, înconjurată de pătură termic izolantă; IV — a treia aproximație: suprafață sferică de atingere, sfera avînd con- ductibilltatea infinită c) Suprafețe de contact și presiunea în contact Suprafețe microscopice de contact Cînd un contact se stabilește sub o presiune mică, se produce inițial o atingere între vîrfuri care se deformează elastic La apăsări mai mari, aceste vîrfuri se deformează permanent și contactul se face pe suprafețe microscopice de contact s în care apare tensiunea de deformare plastică a materialului (fig ) Dacă F este forța cu care se apasă contactul și dacă se presupune că tensiunea în contact este uniformă, suprafața microscopică s se poate calcula din relația simplă : s = F/σ, forța F putînd fi măsurată, iar σ (kg/cm ) fiind Contacte electrice rezistența de deformare a materialului, de valoare, cunoscută De fapt, însă, tensiunea mecanică descrește din centrul suprafețelor microscopice pînă la marginea lor, unde dispare Dacă descreșterea ar fi liniară, presiunea medie în suprafețele microscopice de atingere ar fi de p = σ/ , iar suprafața microscopică corespunzătoare: s = F/σ La contacte bune, se poate atinge practic o presiune de: p = σ/ , în suprafețele reale de contact Notînd cu S suprafața macroscopica de contact și cu s suprafața microscopică de contact, se constată experimental și prin calcul că raportul lor în suprafețe plane de contact este : — = * IO s Suprafața reală de atingere este o fracție cu atît mai mică din suprafața aparentă de contact, cu cît această suprafață aparentă este mai mare Fracțiunea este foarte mică la contacte de suprafață și aproape unitară la contacte punctiforme între piese sferice Contactul ideal între două sfere Raza a a suprafeței de contact circulară s — π a , între două sfere (fig ) de aceeași rază r, presate una pe alta și deformate din cauza elasticității, se calculează cu formula lui Hertz: a = , y/Fr/E, în care: F este forța de apăsare, în kgf sau N ; E — modulul de elasticitate, în kgf/cm respectiv N/cin ; г — raza sferelor, în cm Presiunea pe suprafața de contact nu este uniform repartizată, ci variază după relația : , F — - p = \a — x , π a fiind maximă la centru (x = ) și egală cu zero la periferie (x = a) Presiunea maximă este dată de: , F „ „ F Ртах ' ’° ’ πα s Deplasarea centrelor sferelor, din cauza turtirii, este : г în acest caz există un contact ideal, numit ,,punctiform“ ; suprafața reală de contact poate fi prevăzută, deoarece, la aceste contacte punctiforme, S = s, deci suprafața de contact macroscopica este egală cu cea microscopică Aparate de conectare d) Calculul rezistenței și al încălzirii contactelor Schematizarea contactului Rezistența de contact se compune aditiv din rezistența de stricțiune a liniilor de curent și dintr-o rezistență de trecere sau peliculară, datorită stratului molecular sau unor straturi mai groase de oxizi și de impurități Dacă într-o suprafață de contact macroscopică, punctele de contact sînt depărtate unul de altul, astfel încît liniile de curent în regiunea de stricțiune să nu se influențeze reciproc, rezistența totală de stricțiune se compune aditiv din suma rezistențelor de stricțiune a punctelor de contact Din punctul de vedere al rezistenței ohmice și al încălzirii, rezistențele de stricțiune ale contactelor multiple microscopice pot fi înlocuite cu o rezistență Fig Cimpul potențial al dispoziției III și IV din íig Fig Factorul de formă pentru suprafețe eliptice de contact de stricțiune care are o singură suprafață de contact (deobicei se alege o suprafață circulară sau sferică) și cu aceeași rezistență ca și contactul real, astfel încît, la fel cu circuitele electrice, contactele se calculează pe bază de scheme echivalente Rezistența de contact fiind dată de stricțiunea liniilor de curent, rezi-stivitatea metalului se extinde în toată zona contactului Rezistența de stricțiune se calculează în funcție de această rezistivitate a metalului, considerată У deobicei constantă, pentru simplificarea calculului în realitate, variația ei cu temperatura modifică de fapt substanțial tabloul fenomenologic Schema cea mai simplă a unui contact de stricțiune este cea care corespunde atingerii a două suprafețe plane ale unor corpuri omogene și isotrope, pe o suprafață foarte mică Considerînd suprafața de contact reală egală cu un cerc, suprafețele echipotențiale în piesele de contact masive sînt elipsoizi, iar liniile de curent se află pe hiperboloizi (fig ) La o suprafață microscopică de contact s = ț a , corespunde o rezistență de stricțiune a piesei de contact, după relația; R = -, a iar pentru două piese în contact, rezultă în total R = p/ a Dacă există m astfel de suprafețe practic punctiforme în paralel, rezistența totală de stricțiune devine: R = p/ ma în cazul cînd contactul punctiform apare între două corpuri cu rezis-tivități diferite pr și p , rezistența totală va fi : r = l + A ai a Pentru simplificare se consideră că, în contactul punctiform, suprafețele echipotențiale sînt sfere, iar liniile de curent, drepte (fig ) în acest caz, rezistența Con taci e electrice unei semisfere cu grosimea dr este: dR=-^-, πτ și, prin integrare Între r și co, se obține rezistența de stricțiune: д = Р πτ Pentru întregul contact (ambele piese) rezultă: nr Spre a avea aceeași rezistență ? ca mai sus, raza echivalentă a semisfere! trebuie să fie : a 'o = - π La contacte practic punctiforme, se poate calcula cu ajutorul formulelor de mai sus, raza a sau r , măsurîndu-se rezistența R între extremitățile pieselor de contact în tabela se dau cîteva dispozitive schematice de contacte cu valoarea rezistenței de stricțiune respectivă, calculată prin integrare, plecînd de la un element diferențial ca mai sus Este de observat că rezistența de stricțiune se calculează după aceleași metode analitice ca și capacitatea electrostatică, astfel încît se pot utiliza pentru calcul formulele corespunzătoare Dacă două suprafețe și S au în vid o capacitate electrică de valoarea C, rezistența de stricțiune între aceste două suprafețe într-un material de rezistivitate p este dată de formula: π C Rezistența de contact în funcție de presiune Din teoria de mai sus rezultă că rezistența electrică de contact între două sfere se poate exprima cu ajutorul relațiilor : s = π a = F/σ și R — p/ a, rezultînd: д=р V™, \' F relație verificată experimental Se dau practic următoarele valori pentru contacte punctiforme : R — const F , în cazul p peJastic· Pentru contacte cu suprafață mare, G o n t i u s a stabilit formula generală F = CF—n, in care, pentru plăcile polisate, n — , iar pentru plăcile normale, n = Aparate de conectare Tabela Rezistența de stricțiune Nr Schema Formula Observații R = P nr Semisfera E = = p a π a = — r = -/(r) a α = γα β = α/Y /(γ) din fig Z / M · T» P a Й = In — πα β a > в=л + A -M - - na L Z J πα suprafața microscopica ττΑ suprafața macroscopica F, R = — a [• L roJ R între F, și /А r > a F -Jîo^ R- p [ ln a I R între Κι și Fa a L π dJ « = - a Se adaugă la rezistența cilindrului ΐα* Contacte electrice Din aceste cercetări rezultă că rolul presiunii de contact este foarte important, rezistența variind invers proporțional cu o putere a acesteia ; pentru a obține o rezistență mică de contact, trebuie să fie mărită presiunea și nu suprafața de contact Pentru contacte ideale, practic pur metalice (avînd doar pături monomole-culare gazoase în contact), relația dintre forța de apăsare și rezistență este reprezentată după H o m în fig Din caza impurităților existente între contacte și din cauza inegalității suprafețelor microscopice de atingere, se contează practic la contactele tehnice pe rezistențe de ori mai mari decît cele rezultate din diagramă La contacte impure variază însă nu numai valoarea exponentului forței de apăsare din formulele de mai sus, oi și valoarea constantei în literatura tehnică se indică diferite valori ale acestor, parametri în funcție de material,, de forma contactelor etc După A I B u i o v, pînă Ia forțe de apăsare de circa kg se poate lucra cu valorile cuprinse în tabela a parametrilor din formula de mai sus Tabela Rezistența contactelor de diferite forme geometrice Forma contactelor C n plan/plan sfcră/plan sferă/sferă vîrf/plan perie/plan , - ~ , · ~ , - - , -IO- , - - / / / contam pun — contadi то pătură mntimoleailaràMálnã Fig — Rezistența contactelor ideale în funcție de presiune după H o m Liniile pline se referă la contacte pur metalice Prin pătura monomoleculară rezistența se ridică la liniile întrerupte corespunzătoare La valori se Astfel, la o apăsare de kg, rezistența contactului plan/plan are, după presiuni foarte mari, aceste modifică, dar nu esențial B u i o v, parametrii: C = , și n = , Pentru calculele de proiectare a contactelor, este indicat totuși să se considere valorile rezistențelor, astfel obținute, ca limite inferioare care se ating numai în condiții favorabile, în ce privește calitatea materialului și mai ales puritatea și forma suprafețelor în contact Pentru alte materiale de contact, valorile rezistenței se obțin, după B u i о V, cu ajutorul următoarelor rapoarte: Material R RCu Cu,'Cu Cu/Alamă , - , Cu/Al , Cu/Fe Λ /ΑΙ Fe/Fe , - , în contactele din circuitele de telecomunicații, apăsarea poate să fie de ordinul gramelor sau al fracțiunilor de gram, fără a influența calitatea circuitelor și mane- Aparate de conectare ѵгагеа contactului în instalațiile electrice de energie se preferă însă forțe de apăsare de ordinul kilogramelor, și mai mari în întreruptoarele de înaltă tensiune și de mare putere, forța de apăsare este de ordinul de mărime al sutelor de kilograme Această apăsare puternică, care dă contacte de stricțiune cu rezistență foarte mică, produce și o curățire de impurități a suprafețelor metalice de contact prin mișcările de frecare sub presiune, la închiderea și la deschiderea contactelor încălzirea contactelor într-un contact metalic, suprafața microscopică de contact nu este o sursă de căldură, ci sursele sînt repartizate în însuși corpul pieselor de contact Temperatura în fiecare punct se poate calcula din legea lui Lenz-Joule valabilă pentru elementul de volum respectiv Intensitatea se obține din cunoașterea repartizării potențialului Schematizînd contactul în felul arătat în fig , rezultă că suprafețele terminale ?x și sînt nu numai echipotențiale, dar și isoterme Dacă le presupunem la temperatura θ = , iar corpul contactelor, izolat termic pe celelalte părți, din ecuațiile diferențiale ale stării staționare a potențialului φ și a temperaturii i>, rezultă: c (νφ) + la metale ; + α θ) ; ? ( a , > — , > , > — , , , — ( ) ( ) la °C — ( , — — — , — , la °C — — ( ) , la °C Aparate de conectare Tabela Comparația diferitelor materiale speciale întrebuințate pentru contacte electrice Observații o ■ О’* o o СО lO СЙ Ci c Aliaj ri r? ° · Λ θ’ & ^ P tí л ç л α £ о £ r- rr Й *i ρ tí li T-t tí ® o s A se aplica presiuni mari pentru a distruge păturile de oxid A se Ieri de oxigen «? ей c o Relativ moale Mai scump decît Cu Greu de sudat Sensibil față de sulf Sensibil la efectele arcului Scumpe Greu de uzinat Greu de sudat Se acoperă cu o pătură de oxid izolant, care crește cu timpul IkA) Conductorii filiformi sau masivi, rotunzi, din cabluri sau conducte izolate, se leagă la bornele aparatelor de obicei prin intermediul papucilor de cablu Borna aparatului se pregătește în mod special pentru a primi papucul de cablu, iar presiunea se exercită prin șuruburi sau buloane (fig ) Aparatele cu curenți nominali mari se racordează la circuite prin tuburi sau bare dreptunghiulare Legăturile tuburilor se execută cu ajutorul unor cleme conice cu șurub, care strîng concentric tubul, pe un miez cilindric sau tubular Bornele pentru racordarea barelor dreptunghiulare sînt similare celor pentru papuci de cablu, dar se fac mai groase și mai rezistente, iar fixarea se face, deobicei, cu mai multe buloane, pentru a asigura o presiune mare de contact (fig ) în unele construcții moderne, borna aparatului are trei proeminențe de secțiune circulară, prin care se realizează contacte de mică suprafață șl de mare presiune Din punctul de vedere al încălzirii, comportarea acestora la sarcini Fig —Racord de bară la tijă normale este în general mai favorabilă decît cea filetată (r>lkA) a contactelor de mare suprafață; în scurtcircuite puternice, contactul poate însă ceda, din care cauză bidoanele trebuie să fie prevăzute cu rondele elastice La curenți care depășesc кА se utilizează mai multe bare în paralel, formind un fascicol de bare care se îmbină cu un contrafascicol corespondent de pe borna aparatului (fig ) Aceste contacte tip « pieptene » au o comportare favorabilă, dacă suprafețele care intră în contact sînt bine ajustate Contacte electrice Racordarea unor astfel de fascicole de bare la aparate cu tije de contact filetate se face prin piese de racord intermediare, care asigură, prin șuruburi sau buloane, un contact de mare presiune, atît cu barele, cit și cu tija filetată (fig ) Standardizarea acestor racorduri din punctul de vedere al tipului, al dimensiunilor exterioare, al găurilor de buloane etc , asigură racordarea fără dificultăți a aparatelor la circuitele exterioare în ce privește construcția propriu zisă a bornelor și a pieselor de contact, ele sînt supuse încă unei continue evoluții tehnice Contactele de întrerupere Dintre contactele mobile, cele de Întrerupere a circuitelor sînt de cea mai mare importanță pentru construcția aparatelor electrice, în adevăr, contactele mobile cu alunecări sînt mai ales întîlnite în mașinile electrice pe cînd cele de întrerupere sînt proprii aparatelor de tot felul și, mai ales, celor de manevră Principiile teoretice formulate în capitolul precedent se aplică în mod corespunzător la construcția contactelor de întrerupere Cel mai simplu contact de întrerupere se deduce din construcția întrerup-torului cu pîrghie și este format, pe de o parte, dintr-un cuțit de contact, care, la închidere, alunecă în contactele arcuite ale furcii, adică a contactului fix respectiv și este menținut acolo sub presiunea unor arcuri La construcțiile cele mai simple, efortul de arcuire se exercită de însăși piesele de contact (fig ), ceea ce prezintă inconveniente, din cauză că suprafețele de contact se supraîncălzesc, și astfel, uneori materialul își pierde proprietățile elastice, cu timpul se deformează, și piesele de contact cedează depărtîndu-se una de alta Mărindu-se astfel rezistența de contact, încălzirea devine șl mai mare în consecință, este mult mai favorabil ca efortul de presiune să se exercite de arcuri de cupru, de alamă sau de tombac separate, care nu sînt parcurse de curent Este de remarcat că piesele de contact cu arcuire, sînt deobicei confecționate din tole subțiri de alamă, de cupru sau de tombac și nu au o suficientă capacitate termică de a răci, prin acumulare de căldură în masa lor, pătura de contact Din această cauză, astfel de contacte nu rezistă în exploatare decît pentru curenți reduși (sub A nominal) Fig — Contact de separator eu arcuri Din toate punctele de vedere, contactele masive cu arcuri separate, cum sînt cele reprezentate în fig , sînt superioare celor menționate mai sus ; sînt însă corespunzător mai scumpe Piesa mobilă (cuțitul) are deci două lame, care cuprind între ele piesa fixă masivă, de contact și o presează cu o forță mare Suprafețele de atingere ale contactului fix au o ușoară înclinație, care permite intrarea ușoară a cuțitelor în contacte, presiunea realizîndu-se progresiv Dacă piesele fixe de contact sînt ușor rotunjite, atingerea se face de-a lungul unei singure linii (contacte Uniforme) cu o presiune specifică foarte mare Aceste Aparate de conectare contacte fiind și masive, ele nu se supraîncălzesc și se comportă favorabil în exploatare în locul buloanelor de strìngere cu arcuri din fig se folosesc rondele de arcuire de oțel special, care prezintă marele avantaj de a avea o dimensiune transversală mult mai redusă, permițînd menținerea distanței obișnuite d între cuțitele de pe faze diferite, la separatoare La întreruptoarele cu putere de rupere se utilizează contacte cu degete pe partea fixă, legate de izolatoarele de trecere și în care intră contactul mobil, avînd forma unei bare cu muchie ascuțită (fig ) Presiunea se exercită de arcuri spe- Fig — Contact cu degete Fig — Contacte cilindrice masive simple și solenoidale Fig —Contact lamelar în care forțele elec-trodinamice măresc presiunea de contact cíale de oțel sau de tombac, iar piesele de contact se fac masive, pentru a avea o mai mare capacitate calorică Unul dintre degete se face, de obicei, mai lung, și servește la ruperea arcului electric La revizii este suficient de obicei să se înlocuiască numai acest deget de contact, care se uzează din cauza arcurilor de rupere în loc să se utilizeze degete de lame care apasă pe latul lor, se pot dispune aceste lame astfel, încît să apese pe contactul mobil cu muchia lor, ceea ce micșorează suprafața de contact Se realizează astfel o punere în paralel a mai multor contacte de mare presiune, deosebit de favorabilă pentru intensități nominale mari Tendința de a utiliza contacte masive a dus la construcția unor contacte cilindrice simple, care se ating pe suprafața de bază Pentru a preveni ca forțele electrodinamice să desfacă contactele întrerup-toarelor, contactele cilindrice se fac solenoidale (fig ) sau se înconjură cu piese speciale care canalizează curentul spre a mări presiunea în contact (fig ) Odată cu desvoltarea camerelor de explozie (de stingere) în întreruptoarele cu ulei și odată cu desvoltarea camerelor de expansiune în cele cu apă, s-au desvol-tat contactele de tip «lalea » (sau « tulipă ») în care piese sub forma unor sectoare se presează prin arcuri pe contactul mobil cilindric O dispoziție de acest fel se arată în fig Un rol suplimentar pe care pot să-l aibă contactele de întreruptoare la curen-ții mari, este cel de a dirija, prin forțele electrodinamice care apar între căile de curent din contact și din coloana arcului, piciorul arcului spre contacte sau vîrfuri de arc și de а-l îndepărta de contactele principale în acest scop, contactelor li se dă forma unor linguri cu o tăietură la mijloc și apăsate una de cealaltă pe partea con- Formarea și stingerea arcului electric se tehnica sovietică, contactele cavă (fig ) Piciorul arcului este forțat de către efectul electrodinamic al curentului din contact și din coloana arcului, să se deplaseze spre vîrful contactului în secționează și de două ori, cu rezultate favorabile asupra dirijării piciorului arcului și fără ca încălzirea să depășească, din această cauză, limitele admisibile [v N A B a b i c o v : Viestnic elec-tropromlșlenosti ( ) , ] Efectul electrodinamic poate să fie în acest caz atît de puternic, încît se poate renunța la alte mijloace de suflare magnetică a arcului, ceea ce simplifică mult construcția întreruptoarelor Astfel de contacte s-au utilizat și la întreruptoare rapide de curent continuu de puteri mari, renunțîndu-se complet Ia suflajul magnetic separat, care fie indispensabil Fig — Contact tip « lalea » înainte părea să Fig — Contact tip « lingură » secționat C Formarea și stingerea arcului electric a) Generalități Definiția puterii de rupere La stabilirea, la întreruperea sau la modificarea conexiunilor din circuitele electrice se manevrează, deobicei, contacte care se închid sau se deschid, comandate manual sau prin intermediul unor dispozitive de acționare mecanice, pneumatice sau electromagnetice Atît timp cît tensiunile și curenții în joc nu depășesc anumite limite, manevrarea contactelor nu implică decît unele complicații de mică importanță (vibrații și eroziuni), față de cazul contactelor permanente sau fixe în schimb, cînd puterea în circuit crește, intervin fenomene noi, care complică în mod considerabil manevra contactelor Din cercetări teoretice și experimentale rezultă că fenomenele electromagnetice care se produc Ia deschiderea, cu o anumită viteză, a unor contacte electrice Aparate de conectare depind, în principiu, și în mod cu totul general, de intensitatea curentului înainte de deschidere și de tensiunea la bornele contactelor după deschidere în orice caz, dacă acești doi parametri sînt egali, fenomenele sînt egale la viteze de deschidere egale și mediu egal, indiferent de forma și de sistemul contactelor Plecînd de la acești doi parametri, s-a ajuns la definirea unei « puteri » de rupere Apariția arcului în contactul sub presiune, care se deschide în sarcină, presiunea și, în consecință, suprafața de contact microscopică scade în mod brusc Dacă intensitatea se menține constantă Ia începutul desfacerii complete a pieselor de contact, apare o încălzire pronunțată a ultimelor puncte de atingere, care are ca urmare o topire și o evaporare parțială a materialului (în general, a metalului) din punctele respective îndată ce contactele încep să se depărteze, în atmosfera de vapori metalici se stabilește un arc electric sau o scìntele, după cum sursa de curent are sau nu un debit suficient de electroni Scînteile se sting, în cele mai multe cazuri, singure, dar arcurile continuă să ardă, dacă nu se iau măsuri speciale de stingere a lor Apariția arcului electric la contacte impune luarea anumitor măsuri pentru evitarea efectelor dăunătoare ale acestuia și, în cele din urmă, pentru îndepărtarea și stingerea lui Fenomenele și, în consecință, măsurile sînt în general diferite la curenți continui și alternativi, depinzînd, în același timp, de natura și de elementele circuitului electric respectiv La curenții continui, tensiunea de kV și intensitatea de kA se pot considera, în prezent, ca limite superioare ale performanțelor întreruptoarelor cu putere de rupere La curenții alternativi, puterea electrică introdusă în arc variază cu dublul frecvenței sursei și se anulează la fiecare trecere prin zero a curentului Arcul se stinge în acest moment și nu se reaprinde decît dacă tensiunea care revine la borne depășește o anumită limită, numită tensiune de reaprindere și care crește foarte repede, în timp ce coloana arcului își pierde conductivitatea din cauza răcirii și a desionizării spațiului respectiv Dacă tensiunea de revenire nu depășește tensiunea de reaprindere, arcul nu se mai reaprinde, și întreruperea este definitivă Acest amănunt este de cea mai mare importanță și a permis construcția unor întreruptoare de curent alternativ, pentru cele mai înalte tensiuni Defazarea între curent și tensiune influențează mult fenomenul, deoarece mărește într-un sens sau altul tensiunea sursei, în momentul trecerii prin valoarea zero a curentului Cazul cel mai defavorabil intervine la defazarea inductivă sau capacitiva de °, cînd tensiunea ajunge la amplitudine Acest caz se realizează la întreruperea unor· transformatoare sau a unor linii lungi, în gol Energia calorică desvoltată în perioada de deschidere a întreruptorului se poate calcula din produsul intensității, al căderii de tensiune în arc și al duratei arcului Solicitarea întreruptorului va fi cu atît mai mare, cu cît durata procesului de întrerupere va fi mai lungă b) Deschiderea contactelor fără scîntei Curentul limită Pentru orice întreruptor în aer, montat in circuite fără inductanță, există, la tensiuni continue care depășesc V, un curent limită, care se poate întrerupe fără producerea unor scîntei la contacte Această limită variază, cînd tensiunea crește, și depinde de temperatura contactelor, de caracteristicile materialului, de forma și de structura suprafeței de contact, cum șl de umiditatea aerului ambiant In fig se dau valorile minime ale curentului limită, în funcție de tensiunea continuă, la o serie de materiale de contact Cuprul, care se situează aproape de platină, nu este cuprins în curbe, valorile respective depinzînd mult de starea Formarea și stingerea arcului electric Iui de oxidare Curba cu pantă superioară a grafitului îi permite întreruperea unor curenți relativ mari, fără scîntei, ceea ce explică întrebuințarea lui la perii de colector Valorile nu se schimbă dacă, păstrînd materialul respectiv la catod, se ia alt material drept anod Temperatura de fuziune are, evident, o mare influență, din care cauză materialele speciale de contact sînt alese din metale cu un punct de fuziune înalt (Wo, Pt, Mo, Os, Ir) Asimptota la curbele de formă hiperbolică din fig reprezintă tensiunea minimă necesară pentru întreținerea unui arc la contacte Sub valoarea acestei tensiuni, orice curent se poate întrerupe fără scîntei sau arcuri Valorile tensiunii respective minime sînt date în tabela Tensiunea de licăriri în aceeași tabelă s-au introdus și valorile minime ale tensiunii la care se poate amorsa o descărcare cu licăriri între contacte deschise Licăririle apar între contacte deschise în aer, cînd tensiunea depășește o limită, numită tensiunea de amorsare a licăririlor, și se mențin sub această formă, numai dacă intensitatea curentului care trece între contacte este Fig — Curentul limită de deschidere i'ără scîntei și arcuri a contactelor în funcție de tensiune, pentru diferite materiale de contact foarte redusă (circa , A pentru Wo, Ag, Pt și , A pentru Cu) La curenți mai mari, descărcarea se transformă în arc Tabela Tensiunea minimă de arc și tensiunea de licăriri (luminescente) U¡ Material de contact ua V V Material de contact ua V Uj V Cupru Wolfram Argint Fier Argint-Paladin Alamă Aur Zinc Platină Cărbune-Grafit Tensiunea minimă de arc și de licăriri are valori care nu variază prea mult în funcție de materialul de contact Aceste limite constante împart gama de tensiuni în trei domenii care se comportă diferit, din punctul de vedere al aparatelor electrice: joasă tensiune pînă la circa V (efectiv V), la care orice curent se poate întrerupe prin depărtarea cît de mică a contactelor; medie tensiune pînă la circa V, la care nici cea mai mică distanță în aer nu poate fi străpunsă printr-o descărcare , și înaltă tensiune peste V, la care există pericolul străpungerii sau al conturnăriiг) *) In practică însă, din punctul de vedere al tipizării aparatelor, tensiunile înalte se consideră îneepind de la V ( kV) ( Aparate de conectare c) Caracteristici ale arcurilor electrice Explicația caracteristicii descendente Dacă un circuit în care trece un curent mai mare decît curentul limită al licăririlor, se deschide prin depărtarea unor contacte mobile, între acestea apare un arc electric Pentru a putea expune și discuta metodele cele mai eficace ale stingerii arcului electric, metode folosite în întreruptoare, sînt necesare cunoștințe din teoria descărcărilor în gaze, și anume, mai ales din teoriile ionizării prin șoc, cum și din interpretarea fenomenelor care se produc la trecerea de la descărcările neautonome la cele autonome Descărcările cu licăriri se pot transforma, în anumite condiții, în arcuri electrice în coloana arcului apar în acest caz, concomitent, purtători pozitivi și negativi care formează o plasmă cu proprietăți speciale, care se pot lămuri cu ajutorul teoriei atomice și electronice în condiții staționare de ardere a arcului, numărul purtătorilor de sarcini produși și pierduți este egal Producerea de purtători se face, în majoritate, în urma ionizărilor prin șoc și a emisiunii termoelectronice din catodul cald, iar pierderile de purtători se datoresc difuziunii de electroni în spațiul care înconjură arcul, unde au loc neutralizări Curentul din coloană este vehiculat aproape excluziv de către electronii liberi, care au o viteză mult superioară față de ionii pozitivi La o creștere a intensității și a densității de curent în arc sînt favorizate ionizările prin șocuri succesive, iar electronii necesari pentru acoperirea pierderilor prin difuziune și neutralizări se pot produce la intensități mai mici ale cîmpului electric în consecință, la o presiune constantă a gazului înconjurător, intensitatea cîmpului axial descrește, cînd curentul crește Arcul are deci o caracteristică de tensiune-curent descrescîndă și prezintă o rezistență proprie variabilă în funcție de curent (fig ) Bilanțul energetic al arcului staționar se obține prin egalarea puterii electrice desvoltate în coloană cu puterea pierdută prin radiație și convecție termică Din ea rezultă că, la presiune constantă, intensitatea cîmpului în direcție longitudinală este invers proporțională cu rădăcina cubică a curentului din arc: La creșterea presiunii, coloana arcului se contractă, și cîmpul din arc crește aproximativ cu rădăcina a șasea din presiune: g = C yp Caracteristica arcurilor stabile de curent continuu avînd o lungime de l = , cm se poate deduce din adunarea căderilor de tensiune la cat od Uc la anod UA , în zonele de trecere din fața electrozilor Uf și în coloană U¡ (la lungimi mai scurte, căderea de tensiune din coloană se poate neglija față de căderile la electrozi) Rezultă formula A y r t o n cunoscută și verificată prin experiențe : ua = V A + Ut + &- , sau, practic: ¿ “a = «+ y + «·*+ -j-’ în care : a este partea constantă a căderii de tensiune catodice, anodice și a căderii din zonele de trecere adiacente electrozilor; b — partea dependentă de curent a căderii de tensiune catodice, anodice și a zonelor de trecere ; c — partea de cădere de tensiune din coloană, independentă de curentul arcului ; P) l- Formarea și stingerea arcului electric în care ê (i,r,p) este intensitatea cîmpului electric în coloana de lungimea l, depinzînd de curentul i, de diametrul г al coloanei și de presiunea p a gazului înconjurător Valori ale parametrilor acestor formule, valabile pentru arcuri de curent continuu stabile, sînt date în tabela Arcurile scurte comportînd curenți sub A, se pot urmări cu ajutorul relației : d ■ l ua = a H г ■ Tabela Parametrii arcurilor stabile de curent continuu Electrozi Gaz a V h W c y cm Cupru cilindric cm Aer Fier cilindric cm Aer Fier cilindric H Idem Abur Cărbune omogen cm Aer Cărbune omogen , cm Aer Cărbune omogen , cm CO d W cm Valorile la arcuri scurte de lungimea l și intensitatea i: uc V ' UA V ut V { Z = , cm г = A ( , Í l = , cm Ì » = A J { Z = , cm i = A / { l = , cm Í i = A J l = , , cm ( i => A Í Z = , cm г = A Z = , cm i = A coloana arcului în gaze diferite, în funcție de curentul în tuburi cu rază r= cm (pentru comparație se arată și cazul arcului liber, r = со, pentru hidrogen) Valorile intensității cîmpului în cîteva gaze sînt date în fig , în funcție de curent Arcurile care apar între contactele întreruptoarelor nu ajung totdeauna la echilibru termic, pentru a putea fi reprezentate prin valorile din tabela și din fig Asupra efectelor posibile în astfel de cazuri se va reveni mai jos In fig s-a reprezentat o serie de curbe caracteristice ale arcurilor electrice de curent continuu, stabile, pentru diferite lungimi ale coloanei Considerînd o sursă cu o f e m Bo și cu o rezistență R în serie cu arcul, caracteristica alimentării arcului este dată de o dreaptă descendentă, cu panta tg a = R Punctul de funcționare al arcului se găsește la intersecția celor două caracteristici Se poate demonstra ușor că punctele H, ('· și F sînt puncte de funcționare nestabilă, deoarece orice creștere accidentală a tensiunii arcului Punctele А, В și C sînt puncte stabile de funcționare Rezistența de stabilizare R se alege astfel, încît intersecțiile cu caracteristica arcului să se producă a lungimea și la intensitatea dorită pentru arc a curentului în arc provoacă o descreștere - Aparate de conectare Stabilitatea termică a arcului lonizarea gazelor poate să apară la temperaturi inalte și fără cîmpuri electrice, din cauza șocurilor între molecule, a ioni zării fotoelectrice a pereților și a șocurilor de Fig — Caracteristica arcurilor de curent continuu stabilizate: un pentru diferite distanțe între electrozi electroni în echilibru termic Invers, procese de desionizare apar prin cedarea sarcinilor către electrozi și pereți și prin recombinație ionică în volumul coloanei arcului, energia liberată producînd efecte fotoelectrice, care se pot aprecia exact, cu ajutorul teoriei cuantelor Procesul de difuziune a purtătorilor către regiuni cu concentrație mai redusă se poate urmări aplicînd legile cunoscute din teoria analitică a căldurii Dificultatea este de a stabili valoarea exactă a coeficientului de difuziune, respectiv a mobilității ionilor, deoarece acesta depinde, între altele, de intensitatea cîm-pului, de parcursul liber (presiune), de temperatură, de concentrația de purtători, de forțele electrostatice dintre ei etc Calculul însuși se rezumă lá rezolvarea ecuației dite nțiale pentru spațiu] cilindric din jurul coloanei, curentul de difuziune exprimîn-du-se prin funcțiuni Bessel Pierderile de căldură ale coloanei au loc, în majoritate, prin radiație și numai parțial prin convecția gazelor în care arde arcul Această convecție poate deveni atît de violentă la curenți mari, încît curenții de gaze să pătrundă în interiorul coloanei, producînd, prin mișcări turbulente, o răcire mai eficace a arcului Fenomenul influențează bilanțul energetic al acestuia și, la o intensitate dată, reclamă o creștere a cîmpului și a tensiunii, ceeace poate duce Ia stingerea arcului Fenomene similare se produc dacă diferite gaze sau aerul sînt suflate puternic în arc Hidrogenul este foarte favorabil în acest sens, din cauza conductivității sale termice ridicate Un cîmp magnetic transversal pe arc produce o acțiune similară cu suflarea unui curent de aer perpendicular pe axa coloanei Cu toate că arcul se poate pune în mișcare prin aceste efecte, piciorul arcului nu se poate deplasa cu viteză mai mare mai ales pe catod, din cauza apelului de electroni termici necesari arcului Deplasarea forțată a piciorului arcului poate accelera stingerea lui, dar numai la materiale de catod cu punct de topire înalt, cum este cărbunele, pe care piciorul arcului nu se poate deplasa cu viteză mai mare de citi va cm/s, iar cm/s în schimb, pe cupru s-au observat viteze de deplasare peste pe mercur lichid, de peste m/s ti) întreruperea circuitelor «le curent continuu Condiția stingerii arcului de curent continuu Procesele principale de a purtătorilor fiind emisiunea termoelectrică din catodul cald și ioni- producere zarea prin șoc in coloană, care se activează odată cu creșterea temperaturii, este Formarea și stingerea arcului electric clar că o răcire a arcului și o concomitentă scădere a temperaturii coloanei este un mijloc eficace de a provoca stingerea arcului Temperatura mai scăzută este favorabilă, pe de altă parte, neutralizării purtătorilor prin recombinări în gaze sau pe pereții reci care înconjură aproape totdeauna arcul din întreruptoare Condiția generală de stingere a arcului este ca numărul purtătorilor produși prin ionizare termică și prin șoc să fie continuu mai mic dectt al celor care dispar prin recombinări și prin neutralizări Aceeași condiție se poate formula și energetic, în sensul că puterea desvoltată în arc să fie mai mică decît puterea disipată Răcirea arcului are scopul de a mări pierderile de energie prin radiație și prin convecție Pentru a-și putea menține caracterul « autonom », arcul tinde să se opună reducerii temperaturii Răcirea produce o contracție a coloanei, și, la un curent dat, produce o mărire a densității lui, ceea ce are ca urmare creșterea intensității cîmpului și a tensiunii între contacte Puterea introdusă în arc se mărește pînă la nivelul puterii pierdute Mărirea intensității cîmpului provoacă o creștere a vitezei medii a electronilor și, în consecință, o creștere a temperaturii coloanei contractate Puterea introdusă în arc are o limită superioară, care, în cazul circuitului cu rezistență pură R, este: P = ma* ? Dacă, in urma unei răciri eficace, respectiv a lungirii arcului, puterea disipată depășește această limită un timp suficient de lung, arcul va fi stins în circuite cu inductanță, timpul de stingere și arcul se lungesc, deoarece, la tensiunea sursei se adaugă tensiunea inductivă, iar la energia sursei se mai adaugă energia liberată de cîmpul magnetic, în cursul întreruperii circuitului La circuite simple de curent continuu, fenomenele se pot urmări analitic; la cele mai complicate, numai cu metode grafice In consecință, curbele de variație a intensității și a tensiunii transitorii la deschiderea circuitelor cu rezistență pură, cu inductanță și capacitate etc , pot fi calculate, atît pentru viteze mici, cît și pentru viteze mari ale mișcării contactelor Aceste calcule permit urmărirea mai ușoară a parametrilor care influențează stingerea arcurilor de curent continuu și deducerea metodelor de a produce această stingere în circuite pur ohmice cu o rezistență ?, la întreruperea unor curenți continui sub A prin întreruptoare cu cursă mică (/ a -d-R La arcuri cu o lungime Z> cm, caracteristica se poate aproxima prin u« = (c + dfi)l, și curentul minim al arcului este: !) —c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de conectare La tensiunea U constantă, lungimea de rupere a arcului: c ir crește cu i , fracția avînd valoarea pentru î —>oo Tensiunea sursei E servește în acel caz numai la acoperirea căderii de tensiune c-l în arc, căderea în R putînd fi neglijată Energia arcului, la o viteză i> constantă de deschidere a contactelor, este: și se poate calcula pentru ambele alternative de mai sus în circuite inductive de curent continuu, lungimea de rupere a arcurilor este mai mare Fenomenele se pot urmări analitic, în trei alternative: a) viteza de deschidere a contactelor este atît de mare, încît curentul nu variază în timpul arcului (lungimea arcului se poate considera constantă) ; durata arcului este, pentru deschideri, cu l > lr: lr T / T = L/R fiind constanta de timp a circuitului, iar pentru deschideri, cu ^ / β) viteza contactelor este atît de mică, încît variațiile curentului sînt lente: tensiunea inductivă L di/dt se poate neglija și se obțin relațiile din circuite cu rezistență pură ; γ) variația lungimii arcului este de același ordin de mărime ca fenomenul transitoria, și curentul variază puțin Se ia în considerație mărirea tensiunii arcului care, pentru simplificare, se exprimă prin ua = c-l La viteză constantă a contactelor, ecuația de rezolvat este: U = Ri+ L- — + c- v-l, dl iar soluția ei este: i = ™ [T [ - e~ г) z] + ,o R V Pentru valori mari ale lui , curentul descrește liniar, iar la ruperea arcului, apare un vîrf de supratensiune Timpul de rupere este tr ~ trjț + , daca timpul corespunzător în circuitele ohmice este tt-n >t Formarea și stingerea arcului electric La lungimea de rupere ,ț> pentru circuitele ohmice, se mai adaugă termenul иГ ' ^rL = IrR + v '^ · ' Elemente suplimentare în circuit Una dintre soluțiile pentru stingerea arcului de curent continuu se bazează pe introducerea de elemente electrice suplimentare in circuit, și anume de capacități și rezistențe « de descărcare » în derivație, sau inductanțe în serie cu contactele Presupunînd circuitul ohmic cu rezistența R, capacitatea în paralel este parcursă de un curent: iar arcul se stinge după timpul tc = tR— RC, cu condiția ca Te— ДС> д De obicei, se leagă și o rezistență de amortizare în serie cu condensatorul pentru a nivela șocurile de descărcare ale acestuia, în cazul manevrărilor frecvente în schimb, durata de stingere și energia arcului se măresc O inductanță cît de mică în serie (cea a legăturilor este uneori suficientă) formează, cu capacitatea de descărcare, un circuit oscilant care este excitat de scìntela sau de arcul dintre contacte, la oscilații proprii Cînd diferența dintre curentul oscilatoriu și curentul arcului ajunge egală cu curentul limită, arcul se stinge Rezistența în derivație se recomandă în cazul cînd se întrerup circuite de mare inductanță (excitația mașinilor, bobine de electromagneți mari etc ) Această rezistență se introduce în mod convenabil în circuit, numai înainte de întreruperea circuitului, principiu pe care se bazează întreruptoarele speciale de excitație Rezistențele a căror valoare descrește cu tensiunea aplicată, ca acelea utilizate în descărcătoare, sînt deosebit de favorabile în acest scop Legătura se poate menține constantă, dacă în loc de rezistență sau, în serie cu rezistența respectivă, se montează un element redresor, permeabil numai pentru curentul de sens invers celui de descărcare Suflaj prin gaze Stingerea arcului se mai poate accelera prin suflarea de gaze în lungul coloanei sau, transversal pe coloana arcului, ceea ce reduce ioni-zările prin șoc, prin răcirea coloanei și emisiunea termică și deci, implicit, numărul de purtători Pentru răcirea arcului se mai pot folosi multe metode, asupra cărora se dau detalii mai jos Un curent de aer transversal pe coloană o deplasează lateral și contribuie, prin lungirea arcului și dirijarea lui spre locuri mai reci, la stingerea lui, cînd energia disipată începe să depășească pe cea introdusă în arc Același efect se poate obține și prin suflaj magnetic, adică prin aplicarea unui cîmp magnetic transversal pe arc, care- deplasează după legea forței electro-magnetice, lungindu- și răcindu- La densitățile de flux de IO- —IO- T ( — G) întrebuințate, efectul de răcire depășește pe cel al alungirii Efectul de perete A treia metodă de a stinge arcul constă în а-l apropia de suprafețele unor pereți reci (efectul de perete) și а-i extrage căldura pe această cale, activînd desionizarea prin recombinări și neutralizări de suprafață și prin difuziune de purtători Acest efect este mai pronunțat la pereți din material conductor La pereți izolanți, temperatura înaltă a arcului produce o evaporare puternică de gaze din perete, ceea ce, prin convecție și prin prezența hidrogenului, contribuie la răcirea și, în consecință, la stingerea arcului Cantitatea de gaz eliberată din materialele izolante solide este foarte mare De exemplu un arc de A, într-un tub cu diametrul interior de cm, eliberează cms/s pe cm de perete, reduse la presiune și la temperatură normală Asbestul eliberează * Aparate de conectare vapori de apă legata higroscopic Gazele eliberate de pereți feresc materialul solid de a fi ars de arc Este important ca gazele să nu depună reziduuri conductoare pe pereți (de exemplu cărbune) Aceste principii stau la baza construcției tuburilor cu expulsie și a separatoarelor de sarcină cu gaze din materiale solide (numite « cu autosuflaj de gaze») Dacă arcul este închis ermetic intru-im spațiu gazos, el încălzește și disociază gazul, iar prin mărirea presiunii se obține creșterea intensității cîmpului și a tensiunii arcului, pînă cînd acesta este stins Gazele eliberate de pereți pot contribui la o stingere mai rapidă a arcului Arcurile electrice în vid avansat se sting foarte repede, din cauza lipsei unui gaz care să fie ionizat în coloană, cu condiția ca purtătorii eliberați termic din piciorul arcului să fie insuficienți pentru a vehicula curentul, ceea ce se atinge, prin electrozi de mare capacitate termică, care se răcesc ușor, sau întrebuințînd materiale de contact, cu un punct de fuziune înalt Stingerea arcului într-un timp atît de scurt, care să nu permită descărcarea energiei magnetice a circuitului, poate provoca supratensiuni, mai ales în circuite cu inductanță, deoarece această energie trece asupra capacității, uneori mică, a circuitului în astfel de cazuri, se folosesc descărcătoare, pentru a limita supratensiunile la o valoare care nu periclitează instalația e) întreruperea circuitelor de curent alternativ Condiții de stingere a arcului de curent alternativ întreruptoarele în circuite de curent alternativ nu trebuie să stingă un arc continuu, ci să împiedice ca acesta să se reaprindă după trecerea curentului prin valoarea zero O tensiune sinusoidală aplicată unui arc în serie cu o rezistență sau o inductanță de stabilizare cît de mare, nu produce prin arc un curent sinusoidal, ci unul întrerupt (fig ) Curentul se anulează înainte de trecerea prin zero, deoarece tensiunea aplicată scade sub tensiunea de ardere a arcului, care crește cînd curentul scade în sens Fig —Variația cu timpul a tensiunii ua și a intensității curentului i în arc, în circuite alternative : ur — tensiunea de reaprin-dere; us — tensiunea de stingere invers, curentul nu poate să apară imediat, și se formează astfel o pauză fără curent Tensiunea necesară reaprinderii arcului ur este mai mare decît cea la care arcul s-a stins us, deoarece, în pauză intervin desionizări ale catodului și ale coloanei, care scad conductibilitatea ei, în mod rapid După reaprinderea arcului, tensiunea ua scade conform caracteristicii, odată cu mărirea curentului, la o valoare mică, aproape constantă în toată semiperioada La arcuri lungi, procesele de la electrozi se pot neglija Capacitatea termică a coloanei de gaz își manifestă influența producînd un fenomen de histeresis, iar caracteristica arcului tinde să se apropie de cea a unei rezistențe Temperatura coloanei nu variază concomitent cu curba curentului, ci întîr-zie cu atît mai mult, cu cît curentul este mai mare și arcul mai lung (fig ) Efectul este mai pronunțat la frecvențe înalte (fig- ) Arcurile scurte între contacte de cărbune cu o capacitate termică mare reușesc să facă liniară caracteristica, la frecvențe sub Hz, pe cînd arcurile lungi în hidrogen, între contacte de cupru bine răcite, nu prezintă fenomenul de histeresis nici la Hz Formarea și stingerea arcului electric S Capacitatea termică a coloanei arcului are un rol foarte important în procesul de stingere a arcului, în curent alternativ Condiția de extincție valabilă pentru curenți continui este prea severă pentru arcuri stabilizate la frecvențe normale (industriale), deoarece temperatura arcului variază considerabil în cursul unui ciclu Condiția respectivă corespunde numai frecvențelor peste Hz La frecvențe industriale, panta curentului, la trecerea prin valoarea zero, este totuși atît de mare, încît capacitatea calorică a coloanei contribuie substanțial la reaprinderea arcului, care deci deobicei nu se stinge delà sine, ca cel de curent continuu de intensitate foarte mică, în consecință, se impun măsuri speciale pentru stingerea arcurilor alternative, prin reducerea Fig — Variația în timp a temperaturii arcurilor lungi în aer ( A, Hz) Fig —Schema întreruperii unui circuit inductiv cu o capacitate față de pămînt (linii) Fig — Variația in timp a curentului i, a tensiunii arcului ua și a tensiunii sursei E, la întreruperea unui scurtcircuit inductiv densității electronilor liberi în coloană, in timpul trecerii curentului prin zero întreruperea scurtcircuitelor Solicitările cele mai puternice ale între-ruptoarelor intervin la scurtcircuite în instalațiile de înaltă tensiune Scurtcircuitul este, deobicei, inductiv, deoarece rezistența ohmica a căilor de curent de înaltă tensiune este, în general, mult mai mică decît inductanță (Ia generatoare, circa % ; la transformatoare, după puterea lor, circa %) Numai pe linii aeriene lungi și de secțiune mică, sau în rețele de cabluri, rezistența devine de ordinul de mărime al inductanței Circuitul sursei prezentînd, de cele mai multe ori, o capacitate față de pămînt, schema simplificată a circuitului este cea din fig Fenomenul de întrerupere a unui scurtcircuit inductiv se poate urmări în fig Curentul de scurtcircuit este, în acest caz, defazat înapoia tensiunii sursei, cu ° La deschiderea contactelor, tensiunea arcului ua este relativ redusă, dar ea crește cu distanța dintre contacte fiind mai mare in fiecare semiperioadă următoare După fiecare trecere prin zero a curentului, arcul stins se reaprinde, tensiunea de reaprindere crescând mereu în timpul trecerii curentului prin zero, tensiunea este aproape de amplitudine, în sensul în care curentul trebuie să crească Căderea de tensiunea în arc reprezintă, în general, o mică parte din tensiunea întreagă Aparate de conectare Oscilații proprii ale circuitului Capacitatea proprie și cea față de pămînt formează circuite oscilante cu inductanțe, care conțin, în acest moment, energii magnetice înmagazinate în circuitele obișnuite, predomină capacitatea față de pămînt, astfel încît ea trebuie să fie considerată ca fiind în serie cu inductanță circuitului la întrerupere Energia magnetică a inductanței trece în energia electrostatică a condensatorului respectiv, astfel încît apar oscilații naturale cu frecvențe proprii, care se amortizează în rezistențele circuitelor, după constanta de timp LjR respectivă Frecvențele proprii ále elementelor din circuite de înaltă tensiune sînt date în tabela Tabela Frecvențele proprii ale elementelor circuitelor de înaltă tensiune Element Hz Element Hz Generatoare Transformatoare kV Transformatoare kV Transformatoare kV Frecvențele proprii ale generatoarelor și ale transformatoarelor sînt mari ( — kHz) Capacitatea liniilor lungi conectate în circuit, cum și cea a barelor și a altor elemente din instalație, poate să reducă această frecvență, din cauza capacității lor mari, pînă la cîteva sute de cicli pe secundă Dacă rezistența R a circuitului este mică față de Vl/C, frecvența naturală se poate calcula, aproximativ, cu relația: p π УЬС Cu cît frecvența proprie este mai mare, cu atît panta tensiunii de revenire este mai mare, și o reaprindere este mai probabilă Oscilația transitorie întîrzie, Fig — Curba tensiunii arcului ua , a tensiunii între contacte uc și a tensiunii de reaprindere ur , la trecerea curentului prin zero totuși, cîteva microsecunde, apariția instantanee a tensiunii sursei la contacte, ceea ce este favorabil stingerii definitive, deoarece, între timp, spațiul coloanei arcului se poáte desioniza suficient Dacă în acest interval de timp tensiunea de reaprindere crește mai repede decît unda de înaltă frecvență a tensiunii de revenire, arcul rămîne stins ; altfel, se reaprinde Lungimea arcului care se poate stinge este proporțională cu frecvența proprie a circuitului și cu tensiunea sursei, depinzînd mai puțin de frecvența de serviciu și de valoarea curentului, cu toate că intensitățile mai mari ionizează mai mult locul coloanei Principiul fenomenului de stingere este redat schematic în fig Cînd curentul se apropie de valoarea zero, tensiunea arcului uQ începe să crească, iar în momentul cînd curentul se anulează (punctul A), are o valoare de vîrf us , care este, în general, greu de determinat Din acest moment începe oscilația proprie a sistemului, reprezentată în fig Tensiunea între contacte trece prin valoarea Formarea și stingerea arcului electric zero (punctul B), crește rapid spre valoarea de viri Emax a tensiunii sursei și o depășește pe aceasta Tensiunea maximă care poate să apară între contacte este, dacă se neglijează atenuările: llc maz = Emax + us ‘ Timpul de cîteva microseconde necesar pînă la atingerea acestei valori favorizează stingerea arcului, în ciuda tensiunii mai mult decît duble care apare între contacte, din cauză că, în acest interval de timp, tensiunea de reaprindere ur crește deasemenea foarte repede Dacă se presupune că panta acestei tensiuni ur (t) este atît de mare, încît curba uc o atinge doar în creșterea ei, fără a o tăia, arcul nu se mai reaprinde întreruperea circuitelor pur capacitive se poate urmări pe schema echivalentă din fig Inductanță L a generatoarelor și a transformatoarelor care circuitul nu se poate elimina Considerînd că întreruptorul își începe contactelor imediat înainte de anularea curentului din fig și fig rezultă că tensiunea la bornele capacității C se menține la valoarea de vîrf Emax alimentează deschiderea Fig — Variația în timp a curentului f, a tensiunii sursei E și a tensiunii de reaprindere ar la întreruperea unui circuit capacitiv Fig — Schema întreruperii unui circuit capacitiv Tensiunea între contacte este egală cu: “c = Emax + us și crește din momentul tr, la început cu o pantă mică, ceea ce este favorabil pentru evitarea unei reaprinderi Valoarea maximă E a tensiunii între contacte se atinge Ia o jumătate de perioadă după întreruperea curentului, tensiunea de reaprindere ur (Í) trebuind să crească cu o pantă, care să evite o întretăiere cu curba uc , pentru ca arcul să nu se reaprîndă Din cauza inductanței, totdeauna prezentă în circuit, în cazul reaprinderii arcului, curentul capacitiv apare precedat de o oscilație transitorie cu frecvența proprie a sistemului / (fig ) Cîteva reaprinderi succesive pot să ridice tensiunea între borne la valori apreciabile, din cauză că, după stingerea arcului, capacitatea ramine încărcată la tensiunea maximă anterioară, pe cînd borna opusă a întreruptorului este supusă tensiunii sursei Ridicarea tensiunii se poate repeta teoretic fără limită Practic, se consideră că limita maximă se ridică la , E Aparate de conectare Cu toate că izolația aparatajului va trebui să reziste la aceste tensiuni, este evident că deschiderea Unor circuite capacitive (linii lungi în gol) reprezintă una dintre solicitările cele mai grave ale întreruptoarelor Pentru a le evita, viteza de deplasare a contactelor ar trebui să fie cît de mare întreruperea circuitelor neinductive în cazul unor circuite neinductive, tensiunea sursți fiind și ea redusă in timpul trecerii curentului prin valoarea zero, condițiile de extincție a arcului sînt mai favorabile decît la circuite inductive sau capacitive cînd tensiunea sursei este aproape de amplitudine in momentul trecerii curentului prin zero, în ambele cazuri, tensiunea Fig — Apariția de supratensiuni prin oscilații transitorii ia întreruperea circuitelor capactive sursei nu apare brusc intre contacte, ci printr-o oscilație proprie a circuitului care conține sursa Panta undei de tensiune, deci frecvența oscilației proprii, împreună cu valoarea tensiunii sursei, determină dacă reaprinderea arcului poate avea loc sau nu Influența frecvenței de serviciu și a intensității curentului întrerupt sini de mai mică importanță, curenții mai intenși lăsind spațiul coloanei arcului mai ionizat și mai propriu unei reaprinderi f) Metode de stingere a arcurilor în curent alternativ Principiile metodelor de stingere Metodele de stingere se bazează pe cunoașterea cît mai apropiată a fenomenelor analizate în parte mai înainte în fond, ca și în cazul curenților continui, ele se împart în: introduceri de elemente adiționale în circuit, în procedee diferite de desionizare care au ca scop mărirea cît mai rapidă a tensiunii de reaprindere Ca elemente adiționale introduse în circuit se pot utiliza rezistențe în paralel cu întreruptorul, ceea ce reduce frecvența proprie a circuitului și panta tensiunii de revenire în locul rezistenței se pot conecta și elemente redresoare sau descărcâtoare cu rezistențe variabile, care reduc vîrfurile de tensiune ale oscilației proprii Procedeele pentru mărirea tensiunii de reaprindere sînt, în general, aceleași ca și la curenții continui, adică, răcire prin suflaj pneumatic sau magnetic, utilizarea efectului pereților și a presiunii ridicate, urmate de expansiune Din acest punct dé vedere, s-a început cu întreruptoarele în aer, cu suflaj magnetic, la tensiuni și la puteri limitate și s-a trecut apoi la întreruptoarele în ulei mult, care au căpătat o largă folosire fiind utilizate pînă la cele mai mari tensiuni Studiul îmbunătățirii lor a dus la desvoltarea camerelor de expansiune (de stingere) și apoi la întreruptoarele cu expansiune și cu ulei puțin Suflajul pneumatic se aplică cu mult succes în întreruptoarele cu aer comprimat, pînă la cele mai înalte tensiuni în fine, pe efectul pereților se bazează întreruptoarele cu autosuflaj de gaze din solide Formarea și stingerea arcului electric Piciorul arcului se deplasează, uneori,forțat de cîmpurile magnetice, pe suprafața contactelor, pentru a reduce ionizarea termică Arcurile scurte de intensitate mică stingindu-se mai ușor, s-a propus subîmpărțirea spațiului între contacte prin plăci metalice, arcul fiind suflat magnetic între aceste plăci, unde se stinge din cauza multiplicării căderilor catodice (întreruptoare Deion) și a tensiunii mult mai mari necesare susținerii arcurilor scurte în serie în cele ce urmează, se analizează pe scurt diferite metode de favorizare a stingerii arcului Elemente adiționale în circuit se folosesc mai ales sub forma unei rezistențe « de stingere » Rs, legată în paralel cu contactele întreruptorului Din examinarea schemei fig privind întreruperea unui circuit inductiv cu capacitate față de pămînt, rezultă că, după întreruperea arcului, condensatorul se descarcă, pe de o parte în circuitul generatorului cu inductanță L, pe de altă parte, în circuitul rezistenței Rs Fenomenul transitoria se poate calcula ușor, neglijînd tensiunea generatorului în circuitul oscilant, care ramine neglijînd rezistența fi а sursei și a circuitului de alimentare, se produc oscilații proprii cu frecvența: care devin aperiodice pentru o valoare a rezistenței de stingere lis — Separatoarele sînt complet lipsite de capacitate de rupere și de închidere — întreruptoarele neautomate, contactoarele, ruptoarele comutatoarele și prizele slut prevăzute pentru o capacitate de rupere și de închidere corespunzătoare curentului nominal de serviciu și frecvenței de întrerupere specifică apăratului — întreruptoarele automate sînt prevăzute pentru o capacitate de rupere și de închidere corespunzătoare atît curentului nominal, cît și curentului de scurtcircuit, ținînd seamă și de frecvențele respective de întrerupere Frecvența întreruperilor Un alt element care are un rol foarte important în construcția aparatelor de conectare este frecvența întreruperilor Pentru aparatele cu o frecvență de întrerupere normală, încercările de întrerupere sub curent la care sînt supuse în mod normal, fără a suferi deteriorări sau manifestări exterioare excesive, în vederea verificării puterii de rupere sau de închidere, sînt următoarele : — pentru capacitatea de rupere în serviciu normal, de întreruperi în serii de cîte de întreruperi la secunde interval, cu cîte o pauză de de minute după fiecare serie ; — pentru capacitatea de rupere la scurtcircuit a aparatelor automate, trei întreruperi la trei minute interval (STAS - ) încercarea de trei declanșări la scurtcircuit corespunde cazului care este întîlnit adeseori în practică, atunci cînd în lipsa altei indicații asupra caracterului pasager sau persistent al unui scurtcircuit, este nevoie să se constate acest lucru prin două încercări succesive de închidere a întreruptorului, la intervale de cîteva minute în mod implicit, această încercare constituie o verificare atît a capacității de rupere, cît și a capacității de închidere la scurtcircuit Din cele arătate mai sus, rezultă că solicitările la care este supus un între-ruptor automat datorită efectelor curentului de scurtcircuit, sînt cu mult mai grave decît cele care apar în serviciul normal Totuși, efectele mai puțin grave ale întreruperilor în serviciu normal, dar cu o frecvență mai mare, pot antrena deteriorarea aparatului prin repetarea lor, dacă el nu ar fi fost construit și încercat în vederea acestui scop în cazul special al contactoarelor și cuptoarelor, care sînt destinate tocmai pentru a produce în mod mecanizat — pe cale electrică, sau mecanică — închiderea sau deschiderea unor circuite, frecvența de întrerupere în exploatare este mult mai ridicată Din această cauză, în lipsă de alte indicații, aceste aparate sînt încercate la de întreruperi succesive c) Solicitări mecanice Eforturi electrodinamice Cele mai mari solicitări mecanice în instalații și in aparate electrice apar din cauza efectelor electrodinamice ale supraintensi-tăților Efectele acestor forțe pot să fie: deschiderea violentă a contactelor de separatoare și întreruptoare, ruperea izolatoarelor de susținere sau de trecere Criterii generale de proiectare și de construcție Forțele apar, între diîeriții conductori parcurși de curent, cît și între părțile aceluiași conductor Eforturile depinzînd de amplitudinea curenților, ca bază a calculelor de dimensionare se ia valoarea instantanee maximă a curentului de scurtcircuit, adică, la curenți alternativi, amplitudinea curentului inițial In curent alternativ, forțele electrodinamice pulsează cu frecvența dublă a rețelei (la f =· Hz, cu Hz) în sistemele electrice, aceste forțe se pot amplifica prin rezonanță, dacă nu există sau nu se prevăd mijloace de atenuare în general, orice rezonanță cu frecvența rețelei a părților instalației trebuie evitată, prin stabilirea în consecință a masei sau a elasticității elementelor de instalații Eforturile se calculează fie din expresia energiei electromagnetice, fie din legea lui Ampère în medii magnetice, trebuie să se țină seamă de influența permeabilității Calculul forțelor electrodinamice se începe în modul cel mai util plecînd de la principiul variației energiei magnetice a sistemului, în cazul cînd conductorul respectiv suferă o deplasare virtuală în direcția forței în acest caz, variația energiei magnetice este egală cu energia mecanică ce apare în sistem, ambele cantități de energie fiind acoperite din energia electrică a surselor care alimentează sistemul Rezultă, în general, la o deplasare virtuală a unui conductor: (* *·)' Η Φ energia electrică: We[ — \ ui dt = I \ — ■ dt = /АФ; "o clt energia magnetică: W = ΔΦ; energia mecanică: W H' — IV,,; /Δ Φ: J (Φ în Wb, I în A, W în J) Forța care rezultă la o deplasare virtuală As (în unități MKS): „ I ΔΦ Г = - - As (F în N", I în А, Ф în Wb *, s în m) în unități electromagnetice: ΔΦ IO As , (F în kgf, I în А, Ф în maxwelli, s în cm) Deformările mecanice, provocate de forțele electromagnetice, sînt de natură să mărească energia magnetică a sistemului în consecință, conductorii paraleli parcurși de curenți în sens invers se resping, spre a cuprinde un flux cît mai mare De asemenea, asupra oricărui conductor parcurs de curent acționează o forță în direcție axială, care îl solicită la tracțiune, în funcție de secțiunea sa și de poziția conductorului de întoarcere *) Newton *·) Weber — c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de conectare Forțele care se aplică conductorilor legați prin contacte mobile, sau de întrerupere, depind de suprafața de contact La două contacte în serie, cu suprafețe de contact diferite, apare o forță, în direcția contactului cu suprafață mai mare, deoarece, în afară de mărirea fluxului magnetic în întregul circuit apare și o modificare locală a fluxului kg/m •Г Ю - - - - - - - - - - - — ■ ■ - - ~-? - - - - - к A -т- - -■ -■ -■ cm ¥ •¥■ - -■ D ■ ■ Fig Efectul mecanic al curentului de scurtcircuit între doi conductori paraleli, a căror distanță între ei d (în cm) este mare în raport cu dimensiunile secțiunii, apare, pe metru liniar, o forță: F = Δ/ θ- [Ν]= “G[kgf], d d unde t și sînt amplitudinile curenților care trec prin conductori Dacă /L = I — I, rezultă: P d IO- [N] = , ■ l IO” [kgf] d Formula este concretizată în nomograma din fig Criterii generale de proiectare și de construcție Pentru două bare la o distanță de d = cm, sprijinite, la o distanță de m, pe izolatoare, rezultă un efort maxim de kgf de fiecare izolator Considerino un factor de siguranță egal cu , rezultă că izolatoarele trebuie să reziste la vîrf la o forță de încovoiere de kgf Se vor putea alege deci izolatoare de clasa B, cu un efort minim de rupere de kgf, conform STAS — Forța în direcție longitudinală, care se aplică unui conductor rotund cu raza r, la distanța d de conductorul de întoarcere, provine din cîmpul magnetic intern și extern al acelui conductor Contribuțiile sînt: din partea cîmpului intern: I = [N]; din partea celui extern: F( = μ / In [NJ; suma lor fiind: F = F¡ + Fe = μ F (- + in [N] (I în A, F în N, d și r în aceleași unități) în unități electromagnetice, expresia de mai sus devine: F=F — -ln— · , -IO- [kgf] r (F în kgf, I în A) Forța se aplică numai conductorului considerat și caută să- depărteze de conductorul care închide circuitul, indiferent la ce distanță se află acela Pentru un raport d/r = și un curent de /= kA, rezultă o forță de kgf sau un efort de kgf/cm Este important ca în întreruptoare aceste forțe să nu deschidă contactele Pentru contacte de r = , cm, presate în direcția axială, rezultă, la o distanță de d= cm a conductorului de întoarcere, și la un curent de кА, o forță de kgf, care tinde să deschidă contactele Se impun deci măsuri de siguranță, de exemplu contacte solenoidale (fig ), care, din cauza unui parcurs elicoidal al curentului în piesele de contact, dau o componentă de presare ambelor contacte și evită astfel deschiderea lor Forțele se modifică în cazul contactelor mobile de translație în cazul cînd contactele se presează perpendicular pe direcția conductorului, forțele sînt corespunzător mai reduse Contacte avînd forma unor degete (fig ) sînt supuse unor forțe care tind să le despartă, forțe care se calculează, aproximativ, cu formula empirică: F = , F In — · - [kgf] r (r în mm, I în A) La I = kA și r = , mm, rezultă o forță de desprindere de , kgf Dacă forța de desprindere nu este echilibrată, de cea de apăsare, contactele se pot suda Aparate de conectare La curenții de scurtcircuit, valoarea maximă a curentului este [тах — }' χ Xl, I¡, Ii fiind valoarea eficace a curentului de scurtcircuit inițial Deci, valoarea maximă a forțelor electrodinamice este Fmax = C ■ I? max = , C Irmax> C fiind o constantă La curenți trifazați, semnul forței nu ramine același, ci se schimbă in timp, după formula lui B u i o v : F= ? sin ωί i max Cx sin + C sin Presupunind influența fazei a treia asupra primei faze neglijabile (C = ), forța maximă de atracție a fazei mijlocii este F t — , C±, iar cea de respingere Fresp = , C (în cartea lui А В В u i o v citată se dau curbe pentru valorile C și C ) S-au studiat și s-au construit dispoziții speciale ale căilor de curent în interiorul întreruptoarelor, care reduc sau echilibrează forțele electrodinamice care apar la supraintensități Măsuri în acest sens sînt necesare mai ales la întreruptoarele cu ulei mult, la care traversa are tendința de a deschide contactele sub acțiunea forțelor curentului, pentru a mări fluxul cuprins de bucla formată de curent S-a reușit, prin construcții adecvate, să se echilibreze cel puțin forțele asupra contactelor d) Solicitări termice Condiții de încălzire în general, o parte din energia electrică ce trece prin aparatele electrice este transformată în căldură Condițiile de disipare a acestei călduri reprezintă unul dintre criteriile fundamentale de dimensionare în electrotehnică Căldura respectivă se poate considera o pierdere și, din această cauză, trebuie menținută în limite admisibile Se exceptează de la această regulă dimensionarea siguranțelor fuzibile și a rezistențelor electrocalorice, deoarece căldura produsă de curent în acestea se utilizează într-un scop bine definit Disiparea de căldură trebuie să aibă loc astfel, încît anumite părți ale aparatelor să nu-și ridice temperatura peste limitele admise Foarte expusă este izolația din hîrtie și din materiale textile, care nu suportă fără lăsare de urme, temperaturi peste °C La supraintensități, chiar conductorii metalici pot fi periclitați prin ridicarea locală a temperaturii, ceeace le poate scădea rezistența mecanică sau chiar poate topi metalul în fine, arcurile electrice care apar în mod accidental în instalații au efecte termice foarte puternice, atît la electrozi, cît și în jurul coloanei arcului în tabela sînt date, după В u i o v, temperaturile de topire ale unor metale care se folosesc drept conductori, iar în tabela , temperaturile de topire ale unor aliaje uzuale de lipit Tabela Temperaturile de topire ale unor metale de conductori Metal Cu Al Fe Alamă Bronz Ag Pb Sn Zn °c Criterii generale de proiectare și construcție Tabela Temperaturile de topire ale unor aliaje do lipit Aliaje de lipit %Pb % Sn Temperatura de topire °c Tabela Temperaturile maxime admisibile, pentru elemente constructive alo aparatelor electrice, după GOST Temperatura maximă admisibilă do încălzire în °C Piesele aparatelor B eçim permanent în caz de scurt circuit Otel Aluminiu cu aliaje Cupru cu aliaje Piesele conductoare și neconductoare care nu sînt în contact cu izolația Piese conductoare izolate și în contact cu izolația Pentru clasa de izolație: O A В C Piese conductoare metalice în ulei Idem, în compund Contactele fixe și permanente Să nu fie valori mai mari decît pentru piesele conductoare de curent Contactele de întrerupere Nu trebuie să aibă loc lipirea Uleiul de transformator (pentru toate aparatele, afară de întreruptoare) - — — Idem pentru întreruptoare - - - Principiile calculelor de încălzire Cunoașterea și calculul prealabil al efectelor termice sînt de cea mai mare importanță pentru dimensionarea și construcția aparatelor Căldura produsă de curentul electric se calculează din legea Lenz-Joule și este proporțională cu pătratul curentului, cu rezistența porțiunii de circuit considerată și cu timpul Regimul nominal de curent trebuie să fie, în orice caz, suportat în mod indefinit fără depășirea limitelor de temperatură Solicitările maxime în instalații și aparate apar la scurtcircuite care nu sînt deconectate în timp scurt La instalațiile de curent alternativ se introduce în calcule valoarea curentului staționar de scurtcircuit, iar ca timp, se ia durata cea mai mare, pînă la separarea scurtcircuitului în lipsa acestei durate, rezistența termică se exprimă de către constructori prin intensitatea care se poate suporta timp de , sau s Rezis- Aparate de conectare tenta căilor de curent nu rămîne constantă, ci depinde, în limite largi, de temperatură La supraîncălziri de scurtă durată se pot atinge temperaturi mari șl în conductorii neizolați, care, în general, nu suferă modificări permanente dăunătoare la temperaturi sub °C în fuzibile, efectul termic trebuie urmărit peste temperatura de topire și de evaporare La temperaturi mari, mai trebuie luat în considerare faptul că și capacitatea termică a corpurilor se modifică, din cauză că, atît densitatea, cît și căldura specifică variază cu temperatura Pentru conductori verticali, formulele se schimbă După B u o v, cifra de transmisie se poate calcula din expresia: ac = , · - (Θ - Θο) ’ [W/cm grd] cu o aproximație de — % După В u i o v, pentru suprafețe metalice verticale se poate lua ac = kc (Ѳ — Ѳо) , э [W/cm grd], factorul kc luîndu-se din tabela , în funcție de înălțimea suprafeței în lichide (ulei), valorile cifrei de transmisie se cunosc, în mod aproximativ din cercetări experimentale Tabela Valorile îactorului kf înălțimea suprafeței h cm Factorul к io- W/cm , , , , , , , Partea de radiație a cifrei de transmisie se calculează, deobicei, din legea lui Ștefan-Boltzmann: Cifra de radiație C, care depinde de material și de natura radiantă a suprafeței, este , pentru suprafețe polisate ; , , pentru cele prelucrate fin; circa , pentru suprafețe metalice obișnuite și crește la , — , , pentru suprafețe oxidate Acoperirea suprafețelor cu lacuri și vopsele, mărește coeficientul la — , Pe baza acestor date, se poate calcula o valoare corespunzătoare pentru cifra globală de transmisie în exterior (de disipare) a căldurii: a = ac + as în cazul cînd temperaturile la care ajung părțile aparatului nu depășesc °C, se poate renunța la includerea funcției de temperatură a cifrei de disipare globală Valori aproximative constante ale acestei cifre se pot extrage din tabela Puterile specifice emise pe unitatea de suprafață de conductori orizontali prin convecție și prin radiație se pot citi din diagrama fig , mediul fiind aerul liber, mișcat cu viteza v, uleiul și apa în aceste din urmă medii, contribuția radiației poate fi neglijată Puterea emisă prin convecție s-a considerat a corespunde relației empirice : - ε , IV și anume: /(»)Cu = + , · “Ηθ - , ■ ” · · ; / (ί>)ν + , · ІО”" - - - , ·ΙΟ”" О· Integrarea se poate face (după A Avramescu) și rezultă soluția: » І -' « , у Δ cth '[ У Δ φ (¿) ] — δ unde : δ = εχ/ Δ = δ + ε Rezultatul a fost reprezentat grafic prin curba din fig , evidențiindu-se din comparația celor trei curbe aproximațiile succesive, față de situația reală Din curba rezultă că încălzirea la temperaturi care nu depășesc ° depinde numai de densitatea curentului și de timp Din curba , care se apropie cel mai mult de realitate, în cazul cînd se neglijează disipația de căldură, rezultă că un curent de кА ridică temperatura unui conductor de cupru de mm în s la °C; în s, la °C; în s, Ia °C Stările transitori! ale încălzirii, la începutul și la sfîrșitul regimului normal sau la schimbări substanțiale ale încălzirii se determină integrînd ecuația diferențială a bilanțului energetic, care exprimă faptul că atît energia calorică, ce ridică temperatura corpului, cît și energia disipată în afară trebuie să fie acoperite de energia electrică ce se transformă în căldură Pentru conductorii liniari de o lungime suficient de mare față de secțiune, ecuația diferențială este : • Λ / ? , dt ’;'l: s‘ ' yc notațiile fiind cele indicate mai sus Considerînd coeficienții constanți și introducînd expresiile : P — intensitatea inca¡z irli Л ” ? — ; — timpul numeric t atP ~~ =zz = T Yc S rezultă soluția cunoscută: θ = Ѳ ( — e""T), care dă în acest caz curba de încălzire, curba de răcire fiind complimentară acesteia Aparate de conectare Temperatura staționară este: d Θ = A \ = j Jo Dacă densitatea de temperatura devine : curent variază cu timpul după funcția j — / / (t), constanta C rezultînd din condiția inițială Considerînd o variație liniară a expresiei A cu temperatura, coeficientul de temperatură fiind ε, soluția devine: θ = —®— ( - ’), — εΘ de unde rezultă că expresia temperaturii staționare inițiale are un rol important in calcule Se poate lua în considerație după A Avramescu o variație liniară cu temperatură a constantei de timp și o variație cuadratică a expresiei A Ecuația diferențială devine : d» + a, «· + - — = Ao ( + ει θ - ε θ ), dl Ί\ iar soluția ei : θ = = Í'L^ , Т ]/D cth (í/d) - В, unde: ° = ίει Ì + Ao Í — - ε A„ \ T, J ț T iar: В = —-— ( Sj© — ) Ί\ Cu aceste formule, încălzirea unui conductor se poate urmări cu exactitatea pe care o permite cunoaștrea comportării materialelor la temperaturile care se produc în fig au fost reprezentate curbe de încălzire fără disipație de căldură, pentru conductori din următoarele metale: Cu, Ag, Al, Alamă, Fe, Sb și Pb în ordonată se află supratemperaturile θ față de un mediu ambiant de °C, iar în abscisă, integrala de timp a pătratului densității de curent, adică efectul termic Pentru o supratemperatură dată, acesta descrește în ordinea metalelor enumerate Dacă se pleacă de Ia o temperatură mai ridicată cu încălzirea fără disipație, se face diferența efectelor termice în intervalul de temperatură dat, sau din intervalul de temperaturi se stabilește efectul termic necesar, după felul cum se pune problema Din diagramă se poate stabili, în orice caz, efectul termic necesar pentru a topi un conductor de temperatură dată Astfel, pentru a topi un conductor de Cu de °C, este necesar un efect termic de aproximativ -IO A s/mm , iar pentru a topi un fir de Ag de °C, un efect termic de circa - A s/mm Criterii generale de proiectare și de construcție e) Solicitări electrice Cauzele solicitărilor dielectricului După felul și după natura tensiunilor care pot să apară în exploatare, există diferite solicitări ale dielectricului Punerea și menținerea aparatelor și a instalațiilor sub tensiunea normală de exploatare reprezintă o solicitare a dielectricului care trebuie să fie suportată indefinit, deci cu un mare factor de siguranță în condiții de regim staționar, tensiunea care se aplică izolației este tensiunea de fază l y, aceasta fiind în rețelele monofazate / , și în cele trifazate, l/УЗ din tensiunea între faze U, la care se adaugă o variație de + % a tensiunii, variație care poate să intervină în exploatare Din cauza unor fenomene transitorii care intervin, atît în cursul unor modificări normale ale conexiunilor rețelei (scoaterea sau punerea sub tensiune a unor linii, cabluri, transformatoare etc ), cît și la schimbări accidentale (puneri la pămînt, scurtcircuite), apar supratensiuni staționare sau transitorii care solicită izolația aparatelor mai mult decît în regim normal Toate aceste supratensiuni care sînt de origine internă, trebuie să fie suportate de izolația aparatelor și a instalației La puneri Ia pămînt a unei faze, în rețele trifazate cu neutrul Izolat apare tensiunea compusă între fazele fără atingere și pămînt în rețele cu neutrul legat la pămînt încă pot apărea supratensiuni pe fazele fără atingere, și care pot să întreacă cu % tensiunea de fază Supratensiuni mult mai mari și care, practic, ating , , se pot produce prin arcuri intermitente la pămînt Calculele teoretice demonstrează că supratensiunile respective pot să atingă amplitudini de scurtă durată, de , dar în rețelele Aparate de conectare reale intervin factori de atenuare, care nu permit ca supratensiunile să atingă aceste limite La scoaterea de sub tensiune a unor linii și a unor transformatoare în gol, pot să apară supratensiuni din oscilații transitorii ale rețelei care rămîne sub tensiune Cu cit această rețea are o capacitate mai mică, cu atît frecvența oscilației și supratensiunea este mai mare în cazuri limită, se atinge tensiunea , U față de pămînt, ceea ce periclitează în mod serios izolația întreruptorului respectiv Din această cauză, scoaterea de sub tensiune a unor linii fără sarcină, de pe bare pe care nu sînt legate alte linii, este periculoasă în acest caz, declanșarea se face mai bine pe partea primară a transformatorului alimentator Supratensiunile atmosferice, induse pe linii sau provenite din trăsnete directe reprezintă solicitările cele mai importante ale izolației aparatelor și ale instalațiilor La tensiuni sub kV, în general, este dificil să se dimensioneze izolația pentru a rezista acestor solicitări Deaceea se admite pentru aceste cazuri că se conturnează izolația liniilor sau că aparatele ,de protecție contra supratensiunilor Ie limitează pe acestea la valori care pot să fie suportate de izolația aparatajului și a instalației stațiilor Dimensionarea izolației aparatelor electrice se face pe baza unei îndelungate experiențe care își are expresia în prescripții, aproximativ la valoarea dublă a tensiunii compuse, deci la U, pentru supratensiuni de frecvența rețelei Factorul de siguranță se mărește, în general, pentru tensiuni sub kV, din cauză că sarcinile obișnuite nu cresc prea mult, iar în schimb, solicitările la supratensiuni atmosferice sînt relativ mai mari decît la tensiunile foarte înalte în ultimul timp se utilizează tot mai mult încercarea izolației cu unde de șoc, care reproduc mai bine supratensiunile ce apar în instalații, datorită influențelor atmosferice și fenomenelor transitorii Izolația aparatelor se mai protejează adesea prin eclatoare cu vîrfuri montate în paralel cu izolația care prezintă însă desavantajul de a întîrzia conturnarea î) Rolul prescripțiilor Prescripțiile și strandardele au rolul de a fixa, pe de o parte, o serie cit mai redusă de parametri fundamentali pentru aparate (tensiuni, curenți, puteri de rupere etc ) și, pe de altă parte, de a fixa condiții tehnice și de a prescrie probe de calitate jcare să reproducă, pe cît se poate mai bine, solicitările care apar în exploatare Pentru a putea formula aceste condiții, prescripțiile și standardele trebuie să definească precis noțiunile și să fixeze terminologia folosită Noțiunile și definițiile se referă la fenomenele care apar la conexiuni fără sarcină, sub sarcină și la suprasarcină, la felul contactelor, la clasificarea aparatelor (piese de contact, declanșoare, mecanisme de comandă și de manevră etc ), Ia parametrii electrici șl de timp (tensiuni, curenți, distanțe de conturnare, parametri de declanșare, timpul propriu etc ) Din punctul de vedere al tensiunii, prescripțiile sînt, deobicei, diferite pentru aparatele pînă la kV și pentru aparatele de înaltă tensiune (la tensiuni peste kV) Anume, pentru aparate de manevră pînă la kV există, în general, prescripții și standarde separate, pe cînd aparatele de manevră de înaltă tensiune se înglobează în prescripția sau standardul general pentru toate aparatele de înaltă tensiune Prescripțiile fixează, pentru aparatele de conectare, seria de tensiuni și de intensități nominale, tensiunile declanșoarelor și tensiunile înfășurărilor alimentate din surse auxiliare Relativ la construcția aparatelor se standardizează dime-siunile bornelor și ale legăturilor exterioare, distanțele minime de conturnare Criterii generale de proiectare și de constrnclie (tabela ), felul manevrării și punerea la pămint a carcaselor Se prescriu felul declanșării, rezistența izolatoarelor și a carcaselor etc Tabela Distanțe de conturnare Distante de conturnare, în mm n aer Sub ulei, numai pentru disjunotoare a b c d c Tensî- pentru pentru pentru fată de pămînt, de suprafaia dela contactele une de aparate-’J aparato eclatoare uleiului, între conductor și fixe la suprafața serie de in- de exte- de pro- între conductorii unei faze terior rior teeție a) separați, exooptînd contactele fată de pămint între conductori și între conductorii unei faze kV separații »j — — « *) — — ini G — GO F ( ) de unde se poate obține, folosind aceleași notații — pentru foi de secțiune dreptunghiulară: ca in relațiile ( ) și ( ): F = , (αχ - α ) Βτ — Declanșoare și relee în care b este lățimea lamei, în cm ; — pentru spirale cu raza interioară r, în cm: be F = , (aj-o^jE-r— ; r — pentru foi drepte în formă de triunghi: be F — , (at — α ) Ετ — , în care b este lățimea la bază ζ) Dimensionarea bimetalelor Fie In curentul nominal al releului termic Acest releu nu lucrează la o singură valoare a curentului, ci se poate regla deobicei la orice valoare Ix, între limitele Im¡n și Imax ■ Deobicei : J/nin~ ■ · · θ>θ M mas ~ ^n · Pentru valoarea Ix la care a fost reglat, releul trebuie să îndeplinească condițiile menționate mai înainte, și anume: — să nu declanșeze la , Ix , în timp de două ore; — să declanșeze la , Ix, în timp de două ore; — să declanșeze la , Ix , în timp de două minute Dacă se notează: /ц = , Iniin ; i = , Imux , Л = - ^min > ^ = ^nia r> trebuie să se țină seamă, în calculul de dimensionare, de următoarele condiții: — la valoarea maximă de curent , la care releul trebuie să lucreze un timp îndelungat, temperatura bimetalului nu trebuie să depășească temperatura admisibilă de serviciu, Ѳтах; — la valoarea minimă de curent / , la care releul trebuie să declanșeze, săgeata bimetalului trebuie să fie cel puțin egală cu spațiul mort necesar desfacerii contactului (in cazul releului), sau funcționării declanșorului (circa mm); — la valoarea minimă de curent /n , la care releul nu trebuie să declanșeze, săgeata bimetalului trebuie să fie destul de diferită de săgeata la I , pentru ca releul să nu lucreze dacă este supus la vibrații (se recomandă ca ru = , x ) ; — la valoarea de scurtcircuit a curentului, temperatura bimetalului nu trebuie să depășească valorile limită admise pentru timp foarte scurt (circa °C) ; — la valoarea de curent / , la care releul trebuie să declanșeze, forța dată de bimetal trebuie să depășească forța necesară acționării declanșorului Dificultatea dimensionării bimetalelor pe baza condițiilor indicate, constă în imposibilitatea de a calcula cu exactitate temperatura bimetalului sub influența curentului Singurul caz în care se poate încerca o determinare a acestei temperaturi este cazul trecerii directe a curentului prin benzi dreptunghiulare de bimetal în acest caz se poate aplica formula cunoscută, însă cu factori de corecție care urmează să se stabilească experimental In cazul curentului de regim, supratemperatura este dată de relația: τ = -P- — , a sp Aparate de conectare în care: p este rezistivitatea, în Ω-cm (valoarea din tabela înmulțită cu ) ; a — cifra de transmisie a căldurii prin convecție și prin radiație, de ordinul de mărime “ W/cm grd s — secțiunea bimetalului, în cm , s — b e ; p — perimetrul secțiunii lamei bimetalice, în cm în cazul curentului de scurtcircuit, supratemperatura este dată de relația: c Í s I în care c este căldura specifică, exprimată în Ws/cm grd ; i — durata curentului de scurtcircuit, în s Relee și declanșoare electromagnetice Pentru supraintensități depășind de cîteva ori curentul nominal ( In) se folosesc relee sau declanșoare electromagnetice, deobicei cu acționare instantanee și, în unele cazuri, cu acționare temporizată Releele electromagnetice prezintă, față de siguranțe, avantajul că nu provoacă întreruperi în funcționare Prețul lor de cost și cheltuelile de întreținere aferente sînt mai reduse decît cele ale fuzibilelor Declanșarea întreruptorului este provocată, după cum s-a arătat, fie prin acționare directă asupra sistemului mecanic de zăvorîre al întreruptorului, fie prin întreruperea circuitului bobinei de tensiune nulă Declanșoarele de tensiune minimă (nulă) comportă, în principiu, un electro-magnet în formă de U, al cărui circuit magnetic se închide printr-o armătură mobilă articulată la un capăt, formînd cu celălalt capăt un braț prelungit La funcționare normală, armătura stă atrasă de polii electromagnetului Cînd, însă, tensiunea scade sub o anumită limită, forța portantă a acestuia este învinsă de tensiunea unui arc antagonist, care deplasează armătura, brațul ei lovind o pîrghie sau un excentric, care provoacă rotirea axului de declanșare ; sau, rotirea armăturii în jurul punctului ei fix rotește solidar și axul principal al întreruptorului, deschizîndu- în cazul releelor sau declanșoarelor electromagnetice de scurtcircuit, armătura mobilă este trasă de un arc în funcționare normală, determinînd un întrefier important între armătură și polii electromagnetului La producerea unor curenți foarte mari, întrefierul este învins și armătura este atrasă, determinînd rotirea axului de declanșare sau deschiderea unor contacte din circuitul declanșorului de tensiune minimă Electromagnetul declanșorului de tensiune nulă are un număr mare de spire de secțiune foarte mică, iar al celui de scurtcircuit cîteva spire din conductor gros întreruptoarele automate trebuie să aibă un sistem de împiedicare a rean-clanșării, cînd în rețea există un supracurent sau un scurtcircuit De aceea, pentru a constata dacă reanclanșarea este posibilă, trebuie să se acționeze prin dispozitivul de deconectare liberă, cu buton sau cu pîrghie în cazul cînd reanclanșarea nu este posibilă, manipulantul este obligat să controleze cauza declanșării, putînd fi evitată astfel o reanclanșare pe un scurtcircuit Conform STAS - , declanșoarele pentru tensiune minimă nu trebuie să acționeze cînd tensiunea a scăzut cu % față de tensiunea nominală și să provoace declanșarea cînd tensiunea a scăzut la % din valoarea ei nominală Declanșarea prin intermediul bobinei de tensiune minimă poate fi folosită și pentru comanda la distanță a declanșării întreruptorului Pentru a împiedica declanșarea, în cazul comutării pe alte circuite sau al scurtcircuitelor de scurtă durată, întreruptoarele pot fi echipate cu dispozitive de temporizare (pentru aproximativ s) Declanșoare și relee Fig — întreruptor automat de curent minim valoare electro-trecâtor declanșează cu % din invers (fig ale curentului în acest caz, curentul Ί ; j întreruptoarele echipate cu electromagnet, care servește, atît la anclanșare, cît și la menținerea întreruptorului anclanșat, au caracteristica de funcționare similară cu cea a declanșoarelor de tensiune minimă întreruptoarele în ulei sînt construite astfel, încît declanșează la aproximativ % din tensiunea de lucru și reanclanșează la % din valoarea acesteia Se construiesc și comutatoare automate, echipate cu declanșoare de tensiune minimă, care comută circuitul de pe sursa de curent normală pe altă sursă auxiliară, îndată ce tensiunea sursei principale scade sub o anumită (deobicei, sub % din valoarea nominală) Pentru comanda la distanță pot fi folosiți magneți cu bobina de excitație parcursă în mod de curentul principal Uneori, acești electromagneți trebuie să provoace declanșarea și la o scădere a tensiunii cu % întreruptoarele automate de curent minim (fig ) se folosesc la generatoarele care servesc la încărcarea bateriilor de acumulatoare Aceste întreruptoare automat, la scăderea curentului (aproximativ valoarea lui nominală) întreruptoarele automate de curent ) declanșează la valori de — % normal de sens invers, întrucît, invers slăbește în așa măsură fluxul total al electromagnetului, încît armătura mobilă scapă, deschizînd întreruptului și, totodată, și circuitul de tensiune Deasemenea, ei declanșează la lipsa totală de curent și de tensiune dar nu declanșează în cazul lipsei totale de curent, dacă tensiunea se menține, întrucît fluxul datorit bobinei de tensiune este încă suficient pentru a ține atrasă armătura întreruptoarele automate mai pot fi echipate cu declanșoare acționînd la inversarea sensului puterii Acestea trebuie, totodată, să poată provoca declanșarea chiar și la tensiuni scăzute, la % din tensiunea nominală, ținînd seamă de faptul că, în caz de scurtcircuite, tensiunea poate să scadă pînă la această valoare Pentru a preveni declanșarea în caz de suprasarcină a întreruptoarelor de pe circuite importante, acestea pot fi echipate cu relee pentru comanda declanșării întreruptoarelor altor circuite de importanță mai mică, menținînd astfel în circuit mașinile și aparatele de importanță mare Aceste declanșoare sau aceste relee nu acționează, deci, asupra întreruptorului în care sînt integrate, ci prin intermediul unor contacte auxiliare comandă declanșarea la o serie de alte întreruptoare, care deservesc receptoare de importanță mai mică întreruptoarele automate mai pot fi echipate și cu relee de protecție proprie care provoacă declanșarea la apariția unor defecte de izolație, cînd tensiunea carcaselor sau a cutiilor protectoare față de pămînt depășește, în acest caz, o anumită valoare Astfel de relee se montează în serie cu conducta de punere la pămînt a întreruptorului Conducta de punere la pămînt trebuie bine protejată contra deteriorărilor mecanice și se recomandă să fie izolată Fig - — întreruptor automat de curent invers : — bobina de intensitate ; — bobina de tensiune —rezistență în serie pentru bobina de tensiune: —Intre-ruptor auxiliar pentru bobina de tensiune Aparate de conectare Dacă mai multe motoare sau aparate sînt echipate cu relee de protecție proprie contra defectării izolației, nu este admis să se lege carcasele acestora la aceeași conductă de punere la pămînt, deoarece un defect de izolație Ia un motor sau aparat ar provoca declanșarea tuturor întreruptoarelor automate conectate la această conductă Se vor utiliza, deci, conducte de punere la pămînt separate pentru fiecare mașină sau aparat •J Dispozitive de stingere a arcului Generalități Principiul suilajului magnetic După cum s-a arătat la expunerea criteriilor de clasificare ale întreruptoarelor automate de joasă tensiune, dispozitivele de stingere (rupere) a arcurilor, la deschiderea în sarcină a acestora, se limitează la coarnele de stingere, Ia suflajul magnetic și la camerele de stingere, realizarea normală a acestora din urmă fiind menționată în paragrafele precedente Construcția obișnuită a întreruptoarelor automate cu ruperea în aer prevede contacte în formă de coarne (fig , a), sau prelungite prin coarne, acestea din urmă fiind solidare cu contactele sau făcînd parte din camera de stingere respectivă Arcul electric format între coarne se ridică pe ele, se lungește și astfel se rupe Ridicarea arcului pe coarne se produce de la sine, datorită curentului ascensional de aer cald, aer încălzit de însuși arcul de deconectare, iar ruperea lui se produce datorită lungirii arcului între coarne, care se depărtează în șus Fig — Diagrama vitezei de stingere a arcului în funcție de cîmp Datorită contribuției profesorului sovietic O B Bronn, se știe azi că nu lungirea arcului pe coarne este factorul hotărîtor în stingerea acestuia, ci deioni-zarea spațiului arcului, prin mișcarea (pătrunderea) rapidă a aerului rece în coloana acestuia într-adevăr, s-a arătat că arcul se stinge, în acest mod, foarte repede chiar pe coarne paralele, unde lungimea lui rămîne constantă (fig , b) Pe de altă parte, viteza arcului pe coarne, respectiv viteza lui de stingere, crește considerabil, dacă se folosește un dispozitiv de suflaj magnetic, cu liniile de forță transversale pe arc Dispozitive de stingere a arcului Pe baza acestor considerente, în întreruptoarele moderne, arcul este suflat printr-un cîmp magnetic puternic Variația vitezei de stingere a arcului în funcție de intensitatea cîmpului magnetic (inducției, în gauși), la diferite intensități ale curentului de întrerupt, este reprezentat în fig Arcul electric, care poate fi asemănat cu un conductor străbătut de curent electric (fig , b), este supus unei forțe electrodinamice perpendiculare pe el: F = -[kgf], ( ) , · IO în care l este lungimea arcului, în cm; I — intensitatea curentului de trecere în arc, în A ; В — inducția, în gauși Deoarece bobina de suflaj este străbătută de același curent I, inducția magnetică dezvoltată prin acesta devine: în care a> este numărul de spire al bobinei; d — distanța dintre armăturile care limitează bobina (fig , a) Lungimea circuitului magnetic prin fierul bobinei este neglijabil în raport cu lungimea acestuia Forța electrodinámica acționînd asupra arcului are totdeauna aceeași direcție, perpendiculară pe coloana arcului, indiferent de sensul curentului Conexiunile bobinajului trebuie însă făcute astfel, încît arcul să fie împins în afară de către forța electrodinámica Deobicei, contactul fix de uzură (format din-tr-unul din coarne) este separat de cel principal (de lucru) și se leagă în serie cu bobina de suflaj electromagnetic (fig ) în acest caz, înfășurarea bobinei trebuie să poată suporta o densitate de curent foarte mare, deoarece ea este străbătută într-o fracțiune de secundă de întreg curentul din circuit, în momentul Fig — Bobină de suflaj : a — secțiunellongitudină ; b — secțiune transversală Fig S —Schema legării coarnelor de suflaj în serie cu bobina de suflaj: — bobină de suflaj ; — contacte de lucru; — coarne conectării sau deconectării întreruptorului Se pot realiza, astfel, bobine de suflaj foarte puternice (număr de amperspire mare), de dimensiuni relativ mici Forța F se repartizează pe toată suprafața l-d Presiunea asupra arcului va fi: F P = — l-d Bl , -ττ iv- л „ ivi v— = т— = , —- kgf/cm , - d , - ®d d Este evident că această expresie nu ține seamă de o serie de factori care influențează considerabil coeficientul numeric, dar care nu modifică cu nimic omogenitatea ei Aparate de conectare Fig — Cameră de stingere de tipul Ф , io Rm ( ) sau : L r LU U Φ = — I = — -■ = const u> Leo w co îv ( ) AceaȘșă relație s-a dedus, excitație, în raport cu reactanța neglijînd rezistența ohmica R a circuitului de lui Λω Aparate de conectare Rezultă astfel, pentru forța de atracție, relația F = K'· ( ) dx Întrucît forța variază astfel, in curent alternativ, numai cu , creș- dx terea forței de atracție de la Fo la Fn va fi mult mai redusă decît în cazul curentului continuu (fig , b) Se pot chiar da următoarele exemple, dacă se ia ca unitate forța Fo: în curent continuu, forța variază de la la , cînd întrefierul scade de ia e la zero; In curent alternativ, forța crește, în aceleași împrejurări, de la la Pentru a se reduce în curent continuu raportul prea mare dintre Fn și Fo, se apropie cît mai mult posibil polul de atracție al electromagnetului de armătura mobilă, lungindu-se în schimb această armătură Astfel, se reduce la minimum întrefierul total e si se mărește distanta A dintre contacte, la poziția « deschis » (v fig ) în curent alternativ, datorită raportului favorabil dintre Fn și Fo, armătura se poate trata complet separat de contactele mobile, care se calează pe același ax pe care este calată armătura mobilă, ax care este rotit prin mișcarea armăturii Prin aceasta se ieftinește construcția în curent alternativ, prin simplificarea electromagnetului și a contactelor mobile în schimb, în curent continuu nu există șoc la sfîrșitul cursei armăturii, deoarece, circuitul magnetic realizîndu-se din piese masive, efectul autoinducției produs în acestea de variația fluxului, frînează mișcarea în curent alternativ, această trinare nu există, circuitul magnetic reali-zîndu-se din tole, pentru reducerea pierderilor în fier Deaceea, la contactoarele de curent alternativ se iau măsuri speciale de atenuare a șocului de închidere (piese elastice pe poli, amortizoare) Deasemenea, în curent continuu se folosesc rezistențe în serie, care sînt intercalate în circuitul bobinei electromagnetului, cu ajutorul unui contact, acționat aproape de momentul cînd armătura mobilă atinge pe cea fixă, în scopul de a reduce curentul absorbit de bobină și, deci, de a putea folosi o bobină de dimensiuni mai mici, în curent alternativ, datorită reactanței mari a circuitului de excitație al electromagnetului, curentul absorbit este mai redus Avînd în vedere că, în timpul acționării, curentul în bobina electromagnetului este mult mai mare decît la funcționare normală, este necesar să se cunoască la proiectare numărul de acționări pe oră, pentru ca limitele de încălzire admisibile ale acestei bobine să nu fie depășite Utilizări, dispozitive auxiliare, încercări, a) Montai Contactoarele și ruptoareie au un domeniu vast de aplicare și sînt foarte mult folosite la aparatele de pornire, de manevră, de reglaj, sau la comenzi automate, în special în joasă tensiune în cazul unor aparate grele, cu un regim greu de funcționare Sînt deasemenea folosite ca aparate intermediare pentru transmitere de comenzi la distanță (telecomenzi) în cazul folosirii contactoarelor ca disjunctoare, pentru declanșări la tensiune minimă sau la curent maxim, contactorul este echipat cu contacte auxiliare, care sînt *) Variația reluctanței cu întrefierul Fim = Ì (x), corespunzînd unei curbe cu convexi-d/i tatea în sus, va crește cînd întrefierul x scade dx Contactoare și ruptoare deschise prin intermediul unor relee, intrerupînd curentul din bobina electromagnetului Astfel, pentru închiderea contactorului din schema reprezentată în fig se apasă pe butonul E ; prin aceasta, electromagnetui este excitat și închide contactorul și totodată contactul auxiliar (de reținere) C, care scurtcircuitează circuitul butonului E, contactorul rămînmd închis și după ce încetează apăsarea pe butonul E Pentru deschiderea contactului, se apasă pe butonul D ; astfel se întrerupe legătura trecînd, prin bobina electromagnetului și prin contactul de reținere, provocînd deschiderea contactorului și contactului C Același efect se obține prin declanșare automată, datorită întreruperii aceleiași derivații prin acțiunea unuia dintre releele termice de supraintensitate R Dacă releele R provoacă declanșarea în momentul cînd se Fig — Schema unui contador echipat cu relee de protecție menține apăsat butonul E, se va obține un efect de « pompare », adică de declanșări și anclanșări repetate Pentru evitarea acestui fenomen, contactele releelor R sînt echipate cu dispozitive de zăvorîre, rămînînd deschise după funcționare Pentru repunerea releelor în funcțiune, este necesar ca ele să fie rearmate Cînd comanda este dată de la distanță, necesitatea rearmării releelor poate constitui un inconvenient, care, însă, poate fi înlăturat, introducînd rearmarea electromagnetică la distanță Comanda acesteia poate fi dată printr-un al treilea buton sau prin dublarea butonului D, ca în schema din fig în acest caz, după o declanșare a contactorului, va trebui să se apese pe butonul I) și apoi, pe butonul E, pentru a se putea executa reînchiderea contactorului Se precizează că în mod normal, butonul E stă deschis iar D, închis; ele sînt readuse după apăsare în aceste poziții de către arcurile respective Contactoarele fiind comandate la distanță, se evită riscurile accidentelor care s-ar putea produce prin închiderea sau prin deschiderea acestora la fața locului, pe un scurtcircuit existent în rețea β) Condiții de funcționare Contactoarele trebuie să fie de o construcție foarte robustă și să aibă o funcționare absolut sigură Nefuncționarea unui contactor poate să provoace accidente grave De exemplu, un contactor defect, carear comanda pornirea motorului unui laminor: prin nefuncționarea contactorului s-ar putea produce răcirea lingoului și, deci, pagube considerabile Operațiile de deservire și de întrebuințare a contactoarelor trebuie să fie foarte simple, cu atît mai mult cu cît, în majoritatea cazurilor, muncitorii care îi deservesc nu sînt electricieni, rolul lor reducîndu-se numai la apăsarea pe butonul de comandă Frecvența de funcționare a contactoarelor este, uneori, foarte mare, putînd atinge conectări pe oră Pentru a obține o funcționare sigură și o întreținere redusă, într-un astfel de regim, este necesar, în acest caz, să fie îndeplinite următoarele condiții: Aparate de conectare — funcționarea trebuie să fie posibilă fără ca părțile mobile să fie unse ; — pătrunderea prafului nu trebuie să influențeze funcționarea contacto arelor ; — piesele nu trebuie deșurubate în timpul funcționării ; — uzura pieselor supuse frecării trebuie evitată, prin folosirea unor materiale foarte rezistente — lagăre de bronz special sau axe de bronz extradur — dimensionarea acestora fiind cit mai largă; — piesele supuse uzurii trebuie să poată fi înlocuite ușor; — contactele trebuie să fie masive și cu dispozitive de evitare a formării arcului electric la închiderea sau la deschiderea lor pe suprafața de contact ; — presiunea pe contacte trebuie să fie de ordinul a — kgf pe cm de lățime de contact ; — temperatura maximă a contactelor nu trebuie să depășească °C, deoarece altfel se produce oxidarea acestora γ) Stingerea arcului de rupere-, contactoare cu redresor Pentru reducerea uzurii contactelor se folosește suflajul magnetic, care reduce durata de ardere a arcului, întrucît deschiderea unui contactor, la dispariția forței de atracție, este deobicei relativ lentă Deasemenea, contactoarele trebuie dotate cu camere de stingere, care au o acțiune de răcire a arcului și care contribuie, deasemenea, la scurtarea duratei de ardere a arcului Uneori, pentru a evita inconvenientele inerente curentului alternativ, se folosesc contactoare care au bobina electromagnetică alimentată cu curent continuu, obținut printr-un redresor De exemplu, se poate obține curentul continuu necesar, folosind un mic redresor cu oxid de cupru, racordat după cum se arată în schema din fig Este de remarcat că, la deschiderea contactorului astfel alimentat, se produce simultan; Fig — Schema alimentării electromagneților prin curent redresat Fig — Contador cu contacte auxiliare de ză-vorîre : , — contacte auxiliare Fig —Contactoare cu blocaj mecanic reciproc — întreruperea circuitului de curent redresat ; altfel, redresorul constituie; un circuit de descărcare care întîrzie deschiderea contactorului ; — întreruperea circuitului principal de curent alternativ ; aceasta, pentru a permite dimensionarea economică а redresorului, care nu trebuie să rămînă supus tensiunii alternative în gol, deoarece s-ar încălzi în mod exagerat Pentru limitarea curentului de excitație la închiderea contactorului, se montează o rezistență-serie R, scurtcircuitată în poziția deschisă Prize de curent și conectoare δ) Dispozițiile auxiliare ale conlactoarelor Realizarea unei succesiuni riguroase a comenzilor necesită blocajul electric și mecanic al contactoarelor în acest scop, contactoarele sînt echipate cu contacte auxiliare, care comandă curenții de mică intensitate din bobinele de comandă De exemplu, contactul auxiliar al contactorului В (fig ) nu permite anclanșarea contactorului A, atît timp cit B este închis Contactele pot fi echipate cu unu, două, trei sau mai multe contacte auxiliare Deasemenea, contactoarele pot fi echipate cu blocaj mecanic, realizat prin sistemul de pîrghii arătat în fig Acest sistem de blocaj este folosit, în general, cînd două contactoare comandă rotirea în sensuri diferite ale aceluiași motor, împiedicînd comanda simultană a ambelor contactoare, ceeace ar provoca un scurtcircuit (contactorul В nu se poate închide cînd A este închis) Din punct de vedere al frecvenței manevrărilor se deosebesc: — aparate cu frecvență de manevrare mică (zilnică), cu cîteva manevrări pe zi, corespunzătoare instalațiilor de iluminat, de încălzit sau contactoare funcționînd ca întreruptoare automate de protecție ; — aparate cu frecvență de manevrare medie (orară), cu cîteva zeci de manevrări pe zi, care corespund acționărilor electromotoarelor pentru pompe, mașini-unelte etc ; — aparate cu frecvență mare (minutará), cu — de manevrări pe oră, care corespund funcționării electromotoarelor mașinilor de ridicaț și a unor mașini-unelte ; — aparate cu frecvența de funcționare foarte mare, putînd atinge de manevrări pe oră, care corespund funcționării electromotoarelor auxiliare ale ascensoarelor, laminoarelor sau a circuitelor pentru sudură electrică ε) încercări Afară de încercările normale pentru întreruptoarele automate de capacitatea de rupere corespunzătoare, contactoarele sînt supuse unui număr de conectări fără curent și anume: — aparate de frecvență mică conectări ; — aparate de frecvență medie conectări ; — aparate de frecvență mare conectări ; — aparate de frecvență foarte mare conectări ; STAS - cuprinde condițiile speciale pentru curent alternativ pînă la V și A contactoare și ruptoare de L Prize de curent (cu fișe) și conectoare Clasificare Prizele de curent (cu fișe) și conectoarele sînt aparate cu care se realizează legătura electrică dintre receptoarele mobile (amovibile) de energie electrică și canalizările electrice fixe Legătura poate fi făcută direct sau prin intermediul unor conductori flexibili în această categorie de aparate intră prizele propriu zise (cu fișe), prelungitoarele și conectoarele a) Prizele de curent cu fișe constituie piesele de legătură dintre conductorii mobili și flexibili și canalizările electrice fixe ; ele sînt formate din priza propriu zisă, care este legată de canalizarea fixă, și dintr-o fișă, care este partea amovibilă, legată de conducta mobilă Atît prizele cit și fișele corespunzătoare trebuie să aibă același număr de poli; dacă sînt dotate cu un pol suplimentar, acesta poate servi la punerea la pămînt a instalației ñ Aparate de conectare Fig reprezintă aspectul exterior al unei prize bipolare pentru montaj aparent, fig pe acel al unei fișe bipolare, iar fig , aspectul exterior al unei prize bipolare sub tencuială în sfîrșit, în fig se arată o priză de forță capsulată Fig — Priză pe tencuială Fig — Fișă bipolară Fig —Priză sub tencuială tripolară, cu capac și pol suplimentar, iar în figura o priză de forță cu întreruptor capsulat |i) Prelungitoarele, în general, au rolul să unească între ele două conducte mobile, flexibile, care au un număr de conductori corespunzător numărului de poli al prizei și ai fișei (fig ) Dintre cele două piese ale prelungitorului, una este identică cu fișa prizei de curent, iar cealaltă, numită Fig — Priză cu capac, cu patru contacte, cu fișa corespunzătoare « priza prelungitorului », este asemănătoare prizei — fixe — descrise mai sus γ) Conectoarele servesc la legarea aparatelor amovibile de cabluri flexibile Acestea au, deci, numărul de poli corespunzător circuitelor de legat și, Fig Priză de forță cu întreruptor capsulat Fig — Prelungitor eventual, un pol în plus, pentru protecție, prin punere la pămînt Conectoarele sînt formate deasemenea, din două piese, una fixată pe aparatul amovibil și alta — asemănătoare prizei prelungitorului — fixată la capătul unei canalizări electrice mobile Prize de curent șî conectoare Clasificarea prizelor de curent (cu fișe), a conectoarelor și a prelungitoarelor se poate face: — după așezare: aparente, îngropate și portative; — după protecția contactelor: normale, impermeabile sub tencuială (tip flanș), capsulate în carcasă metalică, capsulate în caroasă de bachelită ; prizele și fisele protejate de fontă, pină la V și A, sînt standardizate prin STAS - — după numărul fazelor conectate: monofazate cu doi poli, monofazate cu doi poli și cu pol suplimentar de protecție, trifazate cu trei poli, trifazate cu trei poli și cu pol suplimentar de protecție ; — după intensitatea nominală: , și A Fișele monofazate (bipo lare) se construiesc și pentru A, acestea putînd fi utilizate la prizele de A; — după tensiunea nominală: ( ) și V (eventual și V) Pentru lămpi portative, în întreprinderi, în ateliere etc se realizează prize de și V Fișele pentru aceste două tensiuni nu trebuie utilizate la tensiuni de peste V Prizele și fișele de curent pentru tensiuni delà la V și curent nominal pină la A sînt standardizate prin STAS - ; deasemenea fișele de aparat și prizele pentru fișe de aparat pentru tensiuni pînă la V și curenți pînă la A sînt standardizate prin STAS - Principii de construcție, a) Contactele Legătura conductorilor la contacte (la tecile prizei) se face la fel ca la întreruptoare Contactele fixe sînt formate din cîte două lame, a căror elasticitate creează forța de apăsare, de o parte și de alta, asupra cuiului (piciorului) fișei Apăsarea necesară se poate obține și cu ajutorul unui arc de oțel care înconjoară cuiul fișei (fig ) Lamele de contact, spre a fi elastice, se execută din tombac sau din bronz fosforos Contactele prizelor de curent, ale prelungitoarelor și ale conectoarelor sînt, în general, contacte glisante și pot avea formele indicate în fig Uneori, însă, ele sînt realizate în Fig — Contact ele fișă Fig — Diferite forme de contacte mobile (picioare sau cuie) de fișă și priză : a — contact normal cilindric ; b — contact elipsoidal ; c — contac t cilindro-elipsoidal ; d — contact glisant de priză formă de contacte de suprafață, asigurarea contactului obținîndu-se prin apăsare, în primul caz, frecarea între contacte este suficientă pentru a asigura menținerea conectată a fișei la prizele mai mici Dimpotrivă, la prizele mal mari este necesar un dispozitiv de zăvorîre, care să împiedice detașarea fișei de priză La prizele multipolare, trebuie asigurată o suficientă mobilitate relativă a contactelor, în raport cu contactele fișei, astfel încît, cu toate abaterile inerente oricărei fabricații, să se asigure o pătrundere a fișei în priză, fără a se provoca deformații permanente Aceasta se realizează prin faptul că se permite un mic joc al pieselor de contact în soclul izolant de care sînt fixate Deasemenea, piesele de contact pot fi executate din material elastic, care suportă deformații trecătoare; în plus, ele au crestături longitudinale, ceeace le mărește și mai mult elasticitatea —c —Manualul Inginerului Electrician Vol IV ! Aparate de conectare Folosirea contactelor de suprafață, funcționînd prin apăsare, nu necesită îndeplinirea condițiilor de elasticitate, în schimb, ele necesită dispozitive speciale pentru fixarea fișei de priză în cazul curenților de mare intensitate, aceasta este soluția cea mai indicată β) Detalii de construcție Soclul prizei servește ca suport al clemelor și al tecilor de contact Acestea sînt acoperite cu un capac, care are numărul de găuri necesare prin care trec cuiele (picioarele) fișei (fig , și ) La prizele tripolare de bachelită, găurile, respectiv cuiele, sînt așezate în vîrfurile unui triunghi oarecare neechilateral, astfel încît polaritatea să nu poată fi schimbată (fig ) Fig —Priză și fișă tripolare din bachelită Cuiele fișei, despicate, au următoarele diametre: mm la A, mm la A, — mm la A, — mm la A Contactele prizelor de A sînt realizate astfel, încît permit, datorită elasticității lor, introducerea și strîngerea atît a cuielor de mm, cît și a celor de mm, spațiul dintre lame variind între , și , mm (v fig ) Distanțele minime admise dintre axele pieselor de contact, de polarități diferite, sînt aceleași ca la întreruptoare Distanța dintre axele cuielor fișei bipolare este de mm la și A (v fig ) și de mm la A Nu se mai construiesc prize cu siguranțe interioare acestea fiind incomode și, în general, inutile, deoarece instalațiile au circuite speciale pentru prize Deasemenea, duliile echipate cu prize nu mai sînt permise Pentru protecția contra atingerii, tecile prizelor sînt așezate la adîncime suficientă, sub capacul prizei (fixate în soclul izolant al aparatului; v fig , a), lăsîndu-se în capac numai orificiile necesare pătrunderii cuielor fișei Deasemenea, pentru nevoi curente se construiesc prize cu apărători, pentru a împiedica atingerea cu mina a pieselor conducătoare de curent (fig ) în scopul măririi stabilității fișei după introducerea ei în priză, se face o adîncitură în capacul prizei, în care îmbucă fișa Anume, fișa bipolară trebuie să Prize de curent și conectoare aibă o suprafață circulară de atingere cu capacul prizei, corespunzătoare adînci-turii din capacul prizei, care este astfel dimensionată, încît, la introducerea fisei în priză, cuiele fișei să nu poată fi atinse Capacul prizei trebuie să fie astfel executat, încît introducerea unui singur cui al fișei să nu fie posibilă (fig ) Fișa trebuie astfel construită, încît să poată fi scoasă din priză și prin tragerea de cordon, deși aceasta constituie un procedeu greșit Se recomandă ca dimensiunile și aspectul exterior al capacelor prizei să fie identice cu acelea ale capacelor întreruptoarelor construite pentru aceleași Fig ,— Priză cu protecție contra atingerii părții sub tensiune Fig — Fișa nu poate intra în priză cu un singur cui categorii de instalații Prizele capsulate în carcase de bachelită sau de fontă au un capac suplimentar, acționat de un arc care acoperă (închide) orificiile prizei, cînd fișa este scoasă (v fig ) Materialele utilizate pentru construcția prizelor și a fișelor sînt aceleași ca pentru întreruptoare Montarea prizelor este identică cu cea a întreruptoarelor Utilizarea diferitelor tipuri de prize Prizele și iișele bipolare servesc la conectarea receptoarelor mobile de curent, cum sînt: lămpile portative, aparatele electrocasnice, aparatele electromedicale, cum și unele aparate mobile și lămpile portative de atelier Prizele cu intensitatea nominală mai mare de A nu pot fi utilizate pentru întrerupere directă Deaceea, ele trebuie să fie în legătură cu un întreruptor Prizele și fișele tripolare sînt utilizate pentru conectarea receptoarelor mobile, ca: motoare electrice trifazate, aparate și mașini-unelte Ele au obținut o mare utilizare, atît în fabrici, în porturi și în triaje (la căile ferate), cît și în gospodăriile agricole electrificate Prizele aparente și îngropate, normale, se utilizează în instalațiile interioare din locuințe, în camerele obișnuite de locuit (v fig , și ) Prizele impermeabile sub tencuială se utilizează în bucătării în băi, în spălătorii etc, unde atmosfera este umedă Prizele și fișele capsulate în carcase de bachelită (fig ) se utilizează în încăperi industriale, cu atmosfera umedă, excesiv de acidă sau mult încărcată cu praf Prizele capsulate în carcasă de fontă se utilizează în special în instalațiile exterioare [porturi, gospodării agricole electrificate, etc (fig , și )] în fig priza tiipolară se montează în aceeași cutie capsulată cu trei siguranțe montate în serie cu contactele ; fig reprezintă o priză capsulată în serie cu un întreruptor rotativ, iar fig , o fișă capsulată trlpolară cu contact suplimentar de protecție și cheie de blocare Fig — Priză și fișă tripolară capsulată Fig —Priză capsulată, cu intreruptor Fig — Priză tripolară capsulată cu siguranțe Fig — Priză și fișă cu contacte unipolare concentrice Fig — Fișă capsulată trifazată cu contact suplimentar pentru pămînt și cu cheie de blocare Fig — Priză și fișă bipolară cu contact suplimentar de protecție: a — lateral ; b — cui de fișă Prize de curent și conectoare în sfîrșit, fig reprezintă o priză specială, bipolară, cu un contact (cui) central și al doilea concentric împrejur Contacte de protecție și accesorii Actualele prescripții privitoare la legarea la pămînt (sau la firul neutru) a carcaselor și a armăturilor metalice, ale aparatelor din instalații electrice în care există pericol de electrocutare, au dus la crearea tipurilor de prize, de fișe și de conectoare, avînd fiecare un contact suplimentar de Fig —Fișă cu patru contacte normale și unul suplimentar Fig ,—Legarea directă la neutru a carcasei unui receptor Fig — Legarea la pămînt, prin conectare de protecție cu releu protecție, prin care carcasa metalică a unui aparat receptor să fie conectată astfel încît între ea și pămînt să nu poată apărea tensiuni periculoase pentru persoanele care le-ar atinge Aceste prize sînt utilizate în secțiile întreprinderilor industriale în micile ateliere și chiar în locuințe, deoarece și aici trebuie să se țină seamă că pot interveni accidente datorite tensiunilor periculoase La priza din fig , a contactul suplimentar se face pe marginea corpului fișei, iar la cea din fig , b, printr-un cui suplimentar Fig reprezintă o fișă specială cu cinci cuie, dintre care patru fac contactele pentru un circuit trifazat cu fir neutru, iar al cincilea un contact suplimentar de protecție, pentru legare la pămînt Protecția se mai poate realiza legînd Ia pămînt carcasa metalică a aparatului, echipată cu o bornă de punere la pămînt, printr-un conductor, conectat sau neconectat la rețeaua electrică (coloana) de alimentare Există trei metode de protecție: legarea la pămînt, legarea la firul neutru și conectarea de protecție, care se deosebesc principial între ele, prin intensitatea curentului de punere la pămînt Astfel, la legarea carcasei la pămînt (fig ) și la legarea carcasei la neutru (fig ), acest curent poate să fie destul de mare ca să ducă la topirea siguranțelor circuitelor Dimpotrivă, la conectarea de protecție, o rezistență mare limitează curentul de punere la pămînt la valoarea necesară acționării unui releu foarte sensibil Acest releu acționează asupra declanșorului unui intreruptor automat, care deschide circuitul (fig ) Rezistența trebuie astfel dimensionată, încît tensiunea carcasei metalice față de pămînt să fie limitată la sau V, tensiunea de V fiind cea mai mare Aparate de conectare tensiune care nu prezintă pericol pentru oameni, iar cea de V, cea mai mare tensiune care nu prezintă pericol pentru animale Legarea la firul neutru este foarte asemănătoare, în principiu, cu legarea la pămînt, dar nu se poate utiliza ca metodă de protecție decît atunci cînd firul neutru (nulul) este el însuși pus la pămînt Fig reprezintă legarea carcasei unui aparat de utilizare, printr-o priză, la conductorul neutru, acesta fiind el însuși pus la pămînt; fig reprezintă legarea aceleiași carcase la un conductor de punere la pămînt Trebuie să se examineze de la caz la caz care dintre cele trei Fig — Punerea la pămînt a unei » prize, prin fir neutru Fig — Puterea la pămînt a unei prize, prin conductor de pămînt Fig — Legarea la neutru prin priză și fișă cu contact de protecție metode de protecție este mai potrivită Pentru toate cele trei metode pot fi utilizate aceleași prize și aceleași fișe cu contact de protecție Contactele de protecție la priză și la fișă trebuie astfel construite, încît la introducerea fișei în priză, ele să vină cele dintîi în atingere în acest scop, contactele de protecție trebuie să fie mai lungi decît contactele de lucru, pentru a asigura punerea la pămînt înainte de punerea receptorului sub tensiune Fișa cu contact de protecție are o clemă suplimentară, care stabilește legătura dintre contactul de protecție și conductorul de punere la pămînt Această clemă trebuie astfel situată, încît conductorul de punere la pămînt să nu poată atinge în niciun caz celelalte două cleme (fig ) Conductorul de punere la pămînt se leagă la carcasa metalică a receptorului și nu trebuie să vină în contact electric cu ceilalți conductori, în niciun punct Este interzis să se folosească drept conductor de punere la pămînt conductorul neutru din șnururile bifilare Acest lucru este foarte periculos, deoarece carcasa rămîne în acest caz sub tensiune, îndată ce conductorul neutru ar fi întrerupt, de exemplu: dacă s-ar slăbi contactul la clemă sau contactul cuiului în teaca prizei (fig ) Deaceea conductorul de punere la pămînt trebuie să fie suplimentar (fig , conductorul mijlociu din fișa prizei) Prizele cu contact de protecție nu trebuie să permită intrarea în ele a fișelor fără contact de protecție, pentru a împiedica utilizarea, în încăperile periculoase (camere cu atmosferă umedă: spălătorii, băi etc ), a receptoarelor mobile cu fișă normală, fără conductor de punere la pămînt Prizele și fișele din fig b și respectă această prescripție, prima îndeplinind însă în plus și condiția ca fișa să poată Prize de curent și conectoare fi utilizată la prîze obișnuite Prin aceasta, ea poate fi utilizată cu ușurință și în încăperi obișnuite, la aparate echipate cu conductor de legare la pămînt ; de exemplu, la un radiator racordat în baie sau în dormitor Atelierele, indiferent de mărimea lor, fiind considerate încăperi periculoase trebuie să aibă prize cu contacte de protecție, în special pentru conectarea mașinilor manuale, de găurit și polizat, a căror legare la pămînt este obligatorie Dacă prizele și fișele pentru locuințe, cu sau fără contact de protecție au carcase de material izolant, pentru ateliere, exploatări agricole etc s-au dovedit mai practice și mai durabile prizele capsulate cu carcasa de fontă, în special cele pentru curenți mai mari, cînd se utilizează un sistem în care priza și fișa sînt dotate cu gulere metalice de protecție, care intră unul în altul și fac legătura de punere la pămînt prin pereții lor (v fig , și fig , ) Legarea unor conductori suplimentari, de protecție, la carcasele metalice ale unor aparate, reprezintă o problemă ușor de rezolvat în cazul legării directe a conductorilor la cleme în cazul legării cu mobilitate relativă (contacte glisante) prin intermediul prizei și al fișei, trebuie montat un contact special cu fiecare dintre acestea, pentru a realiza continuitatea conductorului de punere la pămînt Pentru aceasta se folosește fișa din fig , la care conductorul de punere la pămînt vine în legătură cu carcasa metalică a prizei, printr-un contact elastic, exterior Prizele cu carcasă metalică trebuie echipate, în orice caz, cu contact de punere la pămînt Nu este necesar ca polii unei fișe să nu poată fi schimbați între ei nici chiar pentru prizele cu contact de protecție Contactele suplimentare pentru protecție fac ca această condiție să fie inutilă Prizele utilizate în instalații de peste V (tensiune față de pămînt) montate în serie cu un întreruptor trebuie să aibă un dispozitiv de blocare (zăvorîre) a fișei, astfel încît aceasta să nu poate fi scoasă din priză, sub tensiune, iar după scoaterea fișei, tecile prizei să nu rămînă sub tensiune Astfel de prize sînt indicateci pentru încăperile cu pericol de explozie Ele sînt construite aproape totdeauna astfel, încît întreruptorul închide mecanic circuitul după introducerea fișei în tecile prizei Se utilizează mult și fișe multiple, în special fișa triplă (triplu-ștecher), prin care se pot lega la o singură priză mai multe receptoare de curent (fig ) Aparatele electrocasnice și electromedicale monofazate (radiatoare, mașini de călcat etc ) sînt alimentate printr-o fișă (cuplă specială de A), în care intră cuiele montate — de această dată — pe aparat (fig ) în general, în instalațiile curente pentru nevoi casnice, prizele și fișele trebuie să fie toate cu contacte identice și la aceleași distanțe, pentru a putea fi cuplate oricum Dimpotrivă, pentru instalații speciale, cu tensiuni diferite de cele utilizate pentru nevoile casnice sau pentru electromotoare trifazate, unde s-ar putea provoca o inversare a sensului de rotație, contactele prizelor șl ale fișelor trebuie să fie de dimensiuni diferite și astfel dispuse, încît să se evite o racordare greșită Prizele se execută și capsulate, în carcase de fontă, de aluminiu, de bachelită etc Totodată, acestea sînt echipate cu capace cu arc, care mențin priza închisă, cînd fișa este scoasă Pentru a evita ruperea cablului flexibil la ieșirea din priză, este indicat ca acesta să fie racordat spre partea inferioară a prizei Astfel, se evită și pătrunderea apei sau a impurităților în priză în cazul prelungitoarelor, cablurile de prelungire foarte lungi, cum sînt cele folosite în mine, sînt foarte greu de manipulat Din această cauză, este necesar în asemenea cazuri un al treilea corp, numit corp al prelungitorului sau cuplă bipolară care racordează între ele două cabluri de prelungire dotate la capete cu fișe Aceste legături mobile se pot face cu diferite tipuri de cuple bipolare (fig ), în care intră fișe normale sau speciale Fig — Carcasă de receptor legată direct la fini] neutru ; dacă acesta se întrerupe carcasa rămîne sub tensiune Fig — Fișă cu șnur trifilar (cu conductor neutru) Fig — Fișă Fig — Priză și fișă capsulată cu contact de protecție Fig — Fișă triplă (triplu șteker) Fig — Fișa pentru aparate electrocasnice Fig — Cuplă bipolară Siguranțe cu fuzibile încercări Prizele de curent cu fișele respective se încearcă la fel ca și celelalte aparate pentru instalații de iluminat, în ceeace privește rezistența mecanică, rezistența la umezeală, la șoc, la scuturături șl la vibrație și în ceeace privește izolația "Verificarea la încălzire se face cu fișa introdusă în priză, la curent de , In în această încercare, căderea de tensiune nu trebuie să fie mai mare decît mV între bornele de intrare și de ieșire, pentru fiecare pereche de contacte Dacă rezultă o cădere de tensiune mai mare, se face proba cu bila de ceară cu un diametru de mm, menționate la încercările întreruptoarelor de iluminat, bilă care nu trebuie să se topească în timpul încercării încercarea la încălzire se poate face cu curent continuu sau alternativ încercarea capacității de rupere se face în curent continuu sau în curent alternativ neinductiv, la Un sau la o tensiune de minimum V, la , In M Siguranțe cu fuzibile Fig — Caracteristica de topire a unui ilizibil : — topirea limitată la o valoare de regim a curentului ; — topire nelimitată Generalități Siguranțele cu fuzibile protejează împotriva suprasarcinilor și a scurtcircuitelor, instalațiile în care: — lipsesc întreruptoarele automate ; — întreruptoarele nu mai corespund puterii de rupere necesare ; — întreruptoarele realizează numai protecția contra suprasarcinilor, siguranțele avînd în acest caz rolul de a întrerupe la scurtcircuit Protecția se realizează prin faptul că o lamă sau un fir conductor, montat în serie în circuit, este astfel calibrat, încît să atingă temperatura de topire înainte ca în conductorul protejat să se depășească temperatura maximă admisibilă în funcționarea fuzibilului se deosebesc două regimuri distincte ; a) La curenți care nu pot produce topirea: în funcție de intensitatea curentului și de condițiile de răcire ale fuzibilului, se stabilește o temperatură de regim inferioară punctului de topire b) La curenți care produc topirea, după un interval de timp determinat de intensitatea curentului și de caracteristica de topire a fuzibilului La curenții foarte mari (scurtcircuite), topirea este aproape instantanee, întrucît caracteristica timpului în funcție de curent este o curbă hiperbolică, ca la releele termice (fig , curba ) Cele două zone sînt separate prin « curentul limită », la care temperatura de regim este chiar temperatura de topire a fuzibilului Matematic, curentul limită este definit de asimptota la caracteristica de topire (cel mai mic curent la care se poate obține topirea) în fig sînt indicate temperaturile de regim pentru luzi I tile din diferite materiale și pentru curenți exprimați în procente din curentul limită Este bine ca, pentru curenți mai mici decît curentul limită, dar foarte apropiați de acesta, temperatura de regim care se stabilește să fie cît mai joasă Evoluția procesului de topire este influențată de tensiunea de lucru, de curentul de topire și de forma fuzibilului Influența tensiunii de lucru se manifestă prin faptul că, la tensiuni mici, rezistența arcului format în momentul topirii reduce Aparate de conectare mult din valoarea curentului, creșterea temperaturii fiind mai înceată, pe cînd la tensiuni mai mari, rezistența arcului este neglijabilă față de celelalte rezistențe din circuit, topirea fuzibilului producîndu-se foarte repede Insfirșit, la tensiuni foarte mari se produce o vaporizare aproape instantanee a metalului Dacă topirea este produsă de un curent apropiat de curentul limită (suprasarcină), pierderea de căldură prin capete influențează procesul topirii, acesta începând la mijlocul fuzibilului, unde temperatura este maximă La curenți mai mari, Fig — Temperatura de regim pentru fuzibile din diferite materiale și pentru curenți exprimați în procente din curentul limită topirea începe deodată în mai multe puncte, iar la curenți foarte mari (de scurtcircuit), temperatura de topire este atinsă simultan pe toată întinderea firului fuzibil în punctul în care s-a produs inițial topirea, rezistența crește foarte mult, datorită reducerii secțiunii, dar și faptului că, în punctul de topire, rezistivitatea materialelor suferă o discontinuitate (în punctul de topire rezistivitatea plumbului crește cu %, a zincului cu %, iar a staniului cu %) Picătura de metal topit este vaporizată rapid; în locul ei apare un arc electric Căldura degajată prin efectul arcului continuă topirea fuzibilului, pînă cînd lungimea arcului devine suficient de mare pentru ca el să se rupă și să nu mai poată reapărea Ventilația și răcirea prin capete sînt factori importanți, atît în ceeace privește curentul limită, cit și în ceeace privește stingerea arcului Curenții de suprasarcină se întrerup mai greu decît curenții de scurtcircuit La curenții de suprasarcină, stingerea arcului este îngreuiată de faptul că electrozii Siguranțe cu fuzibile și nisipul care înconjoară firul fuzibil sînt calzi Pentru același motiv, lungimea arcului electric trebuie să fie mai mare la fuzibile decît la întreruptoare întreruperea unui circuit prin arderea fuzibilului produce supratensiuni, care, în general, nu sînt periculoase, fiind insuficiente față de distanțele impuse de norme pentru protecția contra conturnărilor și a străpungerilor prin aer Aceste supratensiuni pot fi mult reduse dacă se dă fuzibililului o formă adecvată pentru ca întreruperea să nu se producă prea brusc Fuzibile La alegerea metalului fuzibil trebuie respectate următoarele condiții : a) Punctul de topire să fie cît mai coborît b) Temperatura atinsă în timpul funcționării normale, pentru curenții apro-piați de curentul limită (v fig ), să fie deasemenea cît mai coborîtă, deoarece s-ar putea produce schimbări de structură sau reacții chimice care să modifice calitățile fuzibilului (fuzibilele de argint și de cupru permit o încărcare permanentă pînă la % din curentul limită) Dacă temperaturile arătate au valori ridicate, se impune în construcția siguranțelor utilizarea de materiale rezistente la temperatură; în acest caz, schimbarea fuzibilului devine mai dificilă, calitatea sorturilor utilizate poate fi influențată și, în sfîrșit, consumul propriu de energie al fuzibilului se mărește c) Masa necesară de material trebuie să fie mică, masa metalului, avînd o influență defavorabilă, în special la tensiuni mai mari, unde topirea tinde să se producă exploziv Dar o masă mică înseamnă inerție termică mică, iar aceasta influențează favorabil stingerea arcului Inerția termică (la topire) a metalului este un factor important în aprecierea fuzibilului Ea poate fi influențată într-o mare măsură prin: — alegerea materialului (vezi tabela ) ; Tabela Comparația între materialele utilizate Ia construcția fuzibilelor lungi de secțiune rotundă, avînd același curent limită Material Inerție *) Masă *) Punct de topire, °c μ μ Ω ■ cm Cifra de transmisie a căldurii, kcal/m h°C Al , , , Pb , , , - , Cu , , Alamă , , - Ni , , , Ag , , , Su H- Pb , , —■ — Zn , , , Sn , , , *) In raport cu cuprul — montarea m paralel a mai multor fire fuzibile (fig ), ale căror secțiuni însumate să corespundă secțiunii fuzibilului echivalent ; — utilizarea de fuzibile lamelare sau cu forme speciale Prin ultimele două procedee se obține o reducere considerabilă a inerției termice și a masei de metal utilizat (o răcire mai bună) Este preferabil ca oxizii formați în timpul topirii să fie lichizi la temperatura Fig — Siguranță fuzibilă deschisă care rezultă, oxizii solizi dînd variații Aparate de conectare mari ale valorii curentului limită (oxizii de cupru sînt lichizi, iar cei de aluminiu și de zinc sînt solizi la temperatura de topire a metalului respectiv) Pentru ca stingerea arcului să se facă ușor, temperatura de ionizare a vaporilor metalici trebuie să fie ridicată în ordinea descrescîndă a temperaturilor de ionizare, metalele se clasifică astfel: W > Zn > Cd > Ag > Cu > Pb > Mg >Ni>Sn>Al Materialul pentru fuzibile trebuie să mai îndeplinească următoarele condiții: — să fie suficient de dur pentru a nu necesita papuci speciali de contact Se preferă materialul tras, deoarece este mai omogen și mai ușor de uzinat Se vor evita aliajele, acestea neavînd calități identice ; — prețul fuzibilului și consumul propriu de energie în funcționarea normală să fie reduse De fapt, niciunul dintre materialele utilizate nu îndeplinește toate aceste condiții în cele ce urmează, se arată caracteristicile materialelor întrebuințate în construcția fuzibilelor : Argintul, deși are un punct de topire și un preț ridicat, este cel mai utilizat deoarece la topire degajă vapori puțini, iar masa topită nu se împrăștie Se trefi-lează ușor și este aproape inoxidabil, chiar la temperatura de topire Din motive de economie, papucii de contact se confecționează din cupru, iar la curenți mai mari, fuzibilul însuși este executat dintr-un aliaj de argint și de cupru Indicații pentru alegerea diametrelor necesare se găsesc în tabela Tabela Fuzibile de sîrmă de argint fin Curentul nominal al siguranței, A Diametrul fuzibilului, mm Secțiunea fuzibilului, mm Secțiunea conductei protejate, mm Greutatea unui metru liniar (circa), g , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Cuprul are o comportare foarte asemănătoare cu a argintului, însă pentru temperaturi de regim mai mari decît °C (care corespund unui curent de circa % din curentul limită) se oxidează, necesitînd o protecție prin nichelare sau argintare La același curent limită cuprul corespunde la / din inerția și din masa argintului, fiind mai indicat decît acesta pentru siguranțe ultrarapide Din cauza temperaturii de topire prea înalte, nici argintul nici cuprul nu se pot folosi ca materiale fuzibile lucrînd în ulei Plumbul, mult utilizat în trecut, a fost aproape complet părăsit ca material pentru fuzibile Are un punct de topire coborît, însă este moale, necesitînd papuci speciali, pe care se lipește greu ; are masă mare și se oxidează în aer Nu este indicat la curenți mari, dar la curenți foarte mici conduce la dimensiuni mai ușor de realizat Sub formă de aliaj, este utilizat pentru fuzibilele cu punct de topire coborît (tabela ) Siguranțe cu fuzibile Tabela Aliaje pentru fuzibile cu puncte de topire eoborîte Compoziția chimică, % (greutate) Punct de topire, °C Bi Pb Sn Cd Hg — — — — — — — — — — — L — — — — — — — — Zincul este, după argint și cupru, metalul cel mai utilizat în construcția fuzibilelor Pe lingă un punct de topire coborît și un preț redus, prezintă avantajele de a avea o tensiune de ionizare ridicată și o inertie termică foarte mare la o masă relativ mică La temperaturi mai ridicate cristalizează, devenind casant Se utilizează mult la confecționarea siguranțele lamelare (fig ) pentru curenți cuprinși între și A Aparate de conectare Slănini este, în general, impropriu ca material fuzibil Este utilizat uneori împreună cu argintul, în construcția siguranțelor inerte, Aluminiul are masă mică, dar punctul de topire relativ înalt; formează oxizi solizi la temperatura de topire și are temperatura de ionizare joasă In prezent se experimentează utilizarea ilizibilelor de aluminiu sub formă de sîrmă de secțiune ovală sau în benzi Aliafele sînt, în general, evitate, deoarece nu prezintă calități identice Se utilizează totuși aliaje de cupru cu argint la unele fuzibile, pentru curenți mari, și aliaje cu plumb, pentru fuzibile cu punct de topire coborît (v tabela ) Curentul limită de topire se poate determina, cu suficientă aproximație, cu ajutorul relației: If = a-d , în care: este curentul limită de topire (fuziune), în A; d — diametrul fuzibilului, în mm ; a — o constantă a materialului avînd următoarele valori: pentru Ag ; pentru Pb , ; pentru Zn , ; pentru Cu ; pentru Pt ; pentru Sn , ; pentru Al , ; pentru Fe , ; pentru Pb + Sn , ; Pentru sîrme subțiri de argint se poate folosi relația mai exactă: I = d + A Se consideră întrerupt curentul care se stabilește în lipsa fuzibilului in circuitul considerat, chiar dacă întreruperea se produce înainte ca intensitatea curentului să-și fi atins valoarea de regim β) Fuzibile deschise îmbrăcate (tabulare) (fig ) Firul fuzibil este introdus într-un tub deschis, de porțelan, de fibră sau de bachelită, și fixat, într-un mod oarecare, de cuțitele de contact între firul fuzibil și tubul exterior se introduce un tub de asbest, pentru protecția celui dintîi Aceste siguranțe pot servi și ca separatoare, manevrarea lor trebuind să se facă fără sarcină Se montează în poziție verticală și, de preferat, cu pereți despărțitori între poli (faze) Utilizarea acestui tip de siguranțe in cutii capsulate nu este indicată *) Clasificarea si terminologia tuturor tipurilor de siguranțe fuzibile este dată în STAS - Siguranțe cu fuzibile γ) Siguranțe fuzibile închise Acestea sînt preferate celor deschise, deoarece : — au capacitate de rupere mai mare ( — kA) ; — necesită un spațiu mai redus ; — durata arcului este mai mică, ceeace ușurează eșalonarea timpilor in vederea unei protecții selective ; — in timpul funcționării normale, firul fuzibil nu se oxidează; — caracteristica de topire este mai ușor de realizat, după dorință ; — se înlătură pericolul de scurtcircuit între faze, arcul care se produce fiind închis Principiul siguranțelor fuzibile închise se bazează pe stingerea mai eficace a arcului prin efectul de presiune și de răcire a vaporilor metalici într-o masă grăun- Fig — Siguranță tubulară: — soclu; — contact; — corpul siguranței; — fuzibil țoasă (granuloasă) formată deobicei din nisip fin de cuarț La scurtcircuit, stingerea arcului, este foarte rapidă, datorită formării unei presiuni mari, care contribue la stingere dar solicită foarte, mult pereții și închiderile La suprasarcină, stingerea arcului este mai dificilă, deaceea necesită închideri sigure contra flăcării și un mediu de stingere mai bun Ca mediu de stingere se utilizează de cele mai multe ori nisip curat ( %) de cuarț de anumită granulație Comportarea bună a acestuia ca mediu de stin gere a arcului se datorește faptului ca SiO este izolantul cu cea mai mare con-ductibilitate termică Se mai utilizează cu eficacitate redusă, talc, sticlă, șamotă etc Sub acțiunea arcului electric, marmora suferă o reacție endotermă, cu degajare de CO Siguranțele fuzibile închise sînt de două feluri: cu cuțite de contact și cu filet — Siguranțe fuzibile închise, cu cuțite de contact O astfel de siguranță este reprezentată în fig într-un tub de steatită, închis la capete prin piese metalice de care sînt fixate cuțitele de contact, sînt introduse fuzibile Printr-un canal special în interii indicatorului Fig — Siguranță fuzibilă închisă, cu cuțit de contact : — brățară ; — tub ceramic ; — cuțit de contact; — fir fuzibil , într-o masă de nisip de cuarț, lamelele irul tubului de steatită, este condus firul Aparate de conectare — Siguranțe fuzibile unipolare, cu filet (bușoane fuzibile) O astfel de siguranță, compusă din următoarele piese principale: soclul, capacul filetat, patronul fuzibil și piesa de contact, trebuie să asigure întreruperea curenților de suprasarcină și de scurtcircuit Soclul, executat din material ceramic, poate fi de două tipuri: tip LS, pentru legături în spate (fig ), și tip LF, pentru legături în față (fig ) Fig — Soclu de sigutanță LS Fig — Soclu de siguranță LF Fig — Capac filetat» Ambele tipuri se execută în patru mărimi pentru curenții nominali de , , și A și pentru tensiunea nominală de V Se mai execută si tipul LF în construcție deschisă, pentru legături în față, pentru , si A a) , , , , , , si b) , , , și A ' Capacul filetat (fig ), confecționat din același material ceramic, poartă o bucșă filetată în care este ținută siguranța propriu zisă, adică bușonul fuzibil Se construiesc două tipuri de capace, fiecare de două mărimi, corespunzînd celor patru mărimi de socluri Tipurile de și A au filete E (vechea denumire, Edison), iar cele de si A, filete Gaz (G Д" și G ") Bușonul fuzibil este un corp cilindric, executat din material ceramic, cuprinzînd fuzibilul de argint, în nisip fin de cuarț, și avînd la capete piesele de închidere și de contact (fig ) Se construiește pentru curenți: A; Pentru a se împiedica utilizarea de bușoane cu curent nominal mai mare decît cel necesar protecției circuitului, se utilizează piese de contact calibrate (fig ) Acestea se construiesc pentru aceiași curenți ca și bușoanele de siguranță și sînt executate din cupru sau din alamă și protejate cu un strat de metal anticoroziv Siguranțele unipolare cu filet pînă la V și A sînt standardizate prin STA S-urile - , - și - Apara ta j ca psulat δ) Sí^urañ/e fuzibile cu declanșare întîrziată Sînt utilizate, în special, pentru protecția lămpilor de mare putere și a motoarelor cu rotorul in colivie, care necesită, la pornire, un curent de cîteva ori mai mare decît curentul normal de sarcină Sînt formate, în principiu, din două fire de argint lipite la un capăt cu cositor Lipitura se topește la suprasarcină îndelungată dar nu și la șocuri de curent în fig se arată realizarea practică a tablă și sînt lipite în cu un metal care se topește ușor; și ■ La sistemele universale adoptate de unele fabrici constructoare, în general numai pînă la A, există o singură mărime de flanșă pentru toate cutiile Fig — Cutie cu instrumente de măsură Fig — Cutie de bare, deschisă Așezarea laterală a mînerelor întreruptoarelor și a balamalelor capacelor de la cutiile cu siguranțe sau cu întreruptoare nu permite lipirea cutiilor una de alta ; de aceea se folosesc cutii de bare a căror lungime este mai mare decît lățimea cutiilor cu siguranțe Pentru eliminarea spațiilor moarte, unele fabrici au adoptat sisteme de cutii cu mînerele întreruptoarelor în fața cutiilor, cu balamalele în părțile de jos sau de sus ale cutiei, sau pe colțuri, și cu urechile de prindere pe colțuri, în Aparate de conectare cadrul aceluiași dreptunghi format de laturile cutiei, realizîndu-se astfel tablouri compacte Barele se execută cu secțiuni dreptunghiulare (în acest caz, se montează pe izolatoare) sau rotunde în ultimul caz, ele se montează fie pe izolatoare cu armături speciale, fie pe plăci izolante laterale Clemele de prindere la barele rotunde slut mai complicate în cutiile cu siguranțe se montează, în acest caz siguranțe speciale (cu legături în față), de dimensiuni foarte reduse, pentru a economisi spațiul și costul tablourilor Foarte practice, estetice și de dimensiuni reduse sînt tablourile capsulate executate din material izolant presat (bachelită), care, însă, nu se pot folosi decît în locuri unde nu există pericol de loviri Tablourile capsulate trebuie să permită extinderea instalației fără dificultăți Coìrete capsulate, cu întreruptoare automate în ulei Destul de răs-pîndite sînt coìtetele capsulate cu izolatoare de trecere pe fund (fig ) Dezavantajele lor sînt: etanșarea dificilă la trecerile izolatoarelor, necesitatea de a scoate uleiul și de a demonta aparatul pentru a verifica și a curăți contactele Avantajele lor sînt: spațiu redus, cost redus și putere de rupere relativ mare (datorită înălțimii mari de ulei deasupra contactelor, cum și datorită arcurilor puternice de declanșare) Amortizarea mișcării contactelor mobile la sfirșitul cursei este realizată prin arcuri sau printr-un strat de ulei Distanțele mari dintre contacte, depărtarea păr- Aparataj capsulat ceasornic sau prin amortizare cu ulei De ase- Fig — intreruptor de A capsulat împotriva exploziilor ților puse la pămînt de zona de producere a arcului și așezarea verticală a izolațiilor, evitînd depunerea de nămol, sînt condiții care măresc siguranța de funcționare La aceste coirete, se montează relee de supracurent (maximale), cu temporizare prin mecanism de menea se pot monta relee termice (cu bimetal), combinate cu relee maximale cu acționare instantanee Se montează în cuve de tablă, mai ușoare și mai rezistente decît cele, de fontă Etanșarea trecerilor prin fund se face cu chit de litargă și cu glicerină încălzirile mari ale fundului cu vei la trecerea curenților de peste A se evită prin utilizarea, în aceste cazuri, a unui l umi ne magnetic în general, transformatoarele de intensitate și de tensiune, pentru instrumentele de măsură și pentru relee, cum și siguranțele de protecție pentru aceste transformatoare, se montează tot in interiorul cuvei Aparate capsulate contra exploziilor Pericol de explozie există în încăperile în care se pot aduna, in cantități inadmisibile, gaze, vapori sau praf combustibil, care formează între ele sau împreună cu aerul amestecuri explozibile Dintre construcțiile capsulate contra exploziilor fac parte aparatele cu capsulare rezistentă la presiune, cele cu capsulare în ulei sau cele capsulate în execuții Capsularea rezistentă la presiune constă în introducerea părților periculoase in carcase închise, în care se poate produce o aprindere a amestecurilor explozibile, fără ca explozia să se transmită asupra amestecurilor explozibile din jurul carcasei, întreaga presiune a exploziei fiind suportată de carcasă Aceasta trebuie esă reziste la o presiune de kg/cm Flanșa carcasei este fără garnitură, însă are o lățime foarte mare (minimum mm) (fig ) Fig reprezintă aspectul exterior al unui Intreruptor capsulat anti-grizutos, montat pe sanie, care se utilizează în minele de cărbuni în figură se disting cutiile de cablu de intrare și de ieșire ale conductelor din Intreruptor Forma cilindrică a carcasei determină solicitarea cea mai favorabilă a pereților, în cazul unei explozii interioare Capsularea în ulei constă în cufundarea părților periculoase (contacte) în ulei, astfel încît eventualele seîntei sau arcuri care se produc să nu poată veni In contact cu amestecurile explozibile (fig ) Fig — Contactor de A pentru uti lizare în mine normală, cu siguranță de etanșeitate mărită Aparate de conectare construcția cu normale, condiția ca Fig ,— întreruptor automat în ulei, capsulat împotriva exploziilor gaz inflamabil și se Aparatul este echipat cu un Indicator de poziție a nivelului de ulei in cuvă Cuva de ulei are, de asemenea, un dispozitiv care provoacă deconectarea automată a aparatului, în cazul unei coborîri accidentale a cuvei, care s-ar produce în timp ce aparatul este anclanșant Pentru fixarea capacului se utilizează șuruburi care nu pot fi acționate decît eu o cheie specială siguranță de etanșeitate mărită necesită, pentru aparatele apariția scînteilor, a arcurilor și a temperaturilor periculoase să fie împiedicată în cutiile unde aceste fenomene nu pot interveni în timpul funcționării normale (de exemplu, în cutiile cu bare, în cutiile cu cleme etc ) Această construcție necesită, de asemenea, pentru fixarea capacelor, șuruburi de tip special, care nu pot fi acționate decît cu chei speciale La instalarea aparatelor în camere expuse pericolului de explozie, trebuie să se verifice mai întîi ventilația acestor încăperi De cele mai multe ori, aparatele electrice de conectare se instalează în camere alăturate, ferite de camerele care prezintă pericol de explozie în acest mod, pot fi utilizate aparate normale în încăperile care prezintă pericol de explozie, se montează numai butoane pentru comanda acționărilor la distanță, capsulate împotriva exploziilor, sau în ulei (fig ,a reprezintă o cutie de comandă bine capsulată contra exploziilor) Pentru încercarea aparatelor capsulate împotriva exploziilor, se introduce aparatul deschis într-o cameră cu tichide, apoi se provoacă scîntei în interiorul aparatului ; gazul pe care- conține trebuie să ardă fără ca gazele din exterior să se aprindă (pentru control, unul din pereții camerei se execută din hîrtie (fig ) s Diferența de temperatură în secțiunea firului neglijîndu-se, variația de temperatură depinde numai de coordonata axială ζ încălzirea staționară a firului rezultă din aplicarea legii energiei Ia unitatea de volum a firului Puterea termică a curentului și diferența debitului de căldură primit și transmis din și la elemente adiacente, trebuie disipate prin suprafața laterală, în exterior Expresia matematică respectivă este dată de ecuația (v subcapitolul D Criterii generale de proiectare și de construcție a aparatelor- electrice, pag ): λ— a— θ - i p = ( ) (Ζζ s Condițiile Ia limită necesare determinării univoce a soluției se referă la simetria centrului, unde gradientul de temperatură dispare, și la temperatura în punctele de încastrare ζ = ± Z Aceasta se poate presupune constantă și egală cu temperatura mediului ambiant θ = , ceea ce înseamnă răcire perfectă Mai aproape de realitate se poate presupune (după J Fischer) cedare limitată de căldură la cleme, după legea: — λ = ηθ, la ζ = + Z, ( ) g/cm : c -= , — , — g°C g°C (γ—) = ' p /o Considerimi într-o primă aproximație funcția de temperatură a mărimii γ -C— liniară și coeficientul luîndu-se, pentru argint, ε = , · ' , soluția P ecuației diferențiale ( ), se poate sene: & = — (ёА° - ) ( ) ε Deoarece, din natura problemei, diferența de temperatură este cunoscută, expresia se poate rezolva în funcție de integrala de timp: Aot = — In ( + εθ) ( ) ε Aparate de conectare Din această ecuație se poate stabili timpul de topire, dacă se cunoaște fie valoarea constantă a curentului, fie integrala de curent, în cazul cînd aceasta variază Pentru a se evita calcule dificile, soluția poate fi dată mai precis și mai ușor, dacă se adoptă metode grafice de integrare și de reprezentare (Avramescu) Astfel, curba de încălzire a firelor de argint este reprezentată în fig Calculul topirii și al evaporării La energia necesară pentru ridicarea temperaturii pină la punctul de fuziune trebuie să se adauge căldura de fuziune: ( ) timpul de fuziune: ( ) Pi unde px este rezistivitatea materialului la punctul de topire Pentru argint L = ' , J/g Fenomenul încălzirii și al topirii la curent constant se poate contopi, după M i h a i o V, într-o singură formulă, care dă / y Cm (fot ‘s p unde cm este o valoare medie a căldurii specifice în intervalul de temperatură respectiv Stingerea arcului După ce firul fuzibil a fost dezintegrat în întregime sau parțial, apare arcul electric, care, la fuzibile de înaltă tensiune, se extinde de obicei pînă la cleme Toată fenomenologia arcului de curent alternativ de înaltă tensiune este prezentă în consecință, și metodele de stingere sînt, în principiu, cele cunoscute din teoria întreruptoarelor de putere, cu unele modificări și adaptări, în funcție de dispoziția locală a) In tuburi deschise, firul fuzibil este înconjurat întîi de aer, apoi de pereții tubului La apariția arcului se produce în tub un puternic curent de aer ascendent care contribuie la răcirea și la stingerea arcului Efectul de răcire se poate mări prin apropierea pereților, de exemplu prin introducerea firului fuzibil într-un tub izolant îngust Diametrul spațiului în care se dezvoltă arcul este, în astfel de cazuri, puțin mai mare decît diametrul firului fuzibil Strangularea arcului are ca urmare creșterea cîmpului electric axial, deci a tensiunii la borne Stingerea poate fi favorizată de gazele care se degajă din tubul izolant, dacă se alege dintr-un material corespunzător: fibră vulcanizată, plexiglas, eventual și pertinax Forțele electrodinamice pot avea un rol în stingerea arcului, dacă se creează o buclă în calea curentului β) Tuburile cu medii de răcire sau extinctoare se utilizează la puteri de rupere mari și la curenți puternici Firul fuzibil este împresurat de un material refractar, sub formă de praf, nisip, cum sînt: nisipul cuarțos, praful de marmoră, acidul borie etc , sau sub formă lichidă, ca uleiul, tetraclorura de calciu în atingere cu arcul, mediul degajă gaze, care intră cu mare viteză și cu mișcări turbulente în mediul înconjurător, răcind în mod eficace zona arcului Parte din materialul refractar, topit în apropiere de arc, poate produce un efect favorabil stingerii arcului, prin crearea unui canal conductor legat în paralel cu arcul Stingerea arcului mai este favorizată și de presiunea mare care se produce în interiorul tubului, în cursul arderii arcului Pentru a limita această presiune se prevăd, la curenții mari, supape de siguranță Cu toate că fenomenul de stingere a arcului este complex, el se poate calcula prin aplicarea legii energiei Curentul fiind, în general, dat, se stabilește Fuzibile de înaltă tensiune bilanțul energetic între energia curentului și cea disipată Condiția ca arcul produs să fie întrerupt, este, în mod surprinzător, ca după topirea fuzibilului să apară o supratensiune la bornele siguranței Dacă această supratensiune depășește o anumită limită, cîmpul axial în arc nu mai este suficient pentru a acoperi pierderile de energie ale arcului, și acesta se stinge Teoretic, se poate stabili următoarea relație pentru valoarea maximă a intensității cîmpului, în momentul întreruperii: max ~ H ~ o)’ ( ) unde μ este coeficientul de transmitere a căldurii dintre gazele arcului și mediul înconjurător ; S — suprafața eficace de răcire a gazelor calde pe unitatea de lungime ; To — temperatura mediului înconjurător, în °K; lj — intensitatea curentului de fuziune, în A Din această relație rezultă că: — suprafața de răcire, adică de contact între mediu și gazele arcului, trebuie să fie cît mai mare ; — curentul de fuziune trebuie să fie cît mai mic, adică fuzibilul să fie subîmpărțit ; — coeficientul de transmitere a căldurii să fie cît mai mare, ceea ce, la viteza foarte mare a fuziunii, înseamnă că mediul de stingere trebuie să aibă o conductivitate termică mare ; — temperatura T a arcului trebuie să fie cît mai mare, ceea ce se realizează prin răcirea eficace a coloanei și reducerea consecutivă a diametrului arcului Valoarea intensității cîmpului la care arcul se stinge, în astfel de fuzibile, este de: g b m η г v Fig reprezintă schița unui separator unipolar cu unul sau două izolatoare de trecere Acest tip se utilizează uneori pentru legarea reductoarelor de tensiune în dosul peretelui El nu este recomandabil în instalații cu curenți de scurtcircuit mari, din cauza pericolului de a fi deschis de către forțele dinamice produse la acești curenți Separatoarele comutatoare (fig ) pot să înlocuiască fiecare cîte două separatoare normale, fiind mai ieftine decît acestea Contactele se închid, deobicei sau într-o parte sau într-alta și nu simultan Fig — Separator monopolar cu unul sau două izolatoare de trecere Fig — Separator-comutator tripolar, acționat prin pîrghii izolau te Fig — Separator monopolar de A la kV Aparate de conectare Cuțitele de separatoare și mișcările lor Mișcarea de deschidere a cu-țitelor poate să fie și translatorie, în loc să fie basculantă în acest caz, cuțitele culisează în dispozitive de contact fixate pe capul izolatoarelor de susținere, în loc să se rotească în jurul unor axe Această execuție se utilizează în celule de dimensiuni (adîncimi) reduse, pentru a evita ca vîrful cuțitelor basculante să ajungă pînă aproape de pereții celulelor Capacitatea de rupere a acestui tip de separatoare este numai % din cea a unui separator normal Un separator monopolar de mare intensitate nominală de A la kV este reprezentat în fig în suprafața de contact, cuțitul are contacte punctiforme, formate de tot atîtea profilări tronconice față de suprafața cuțitului Sec Fig — Contacte speciale pentru separatoare de exterior: a — cuțitul în poziție închisă fără contact ; b — cuțitul in poziție închisă cu contact Fig — Separator rotativ de înaltă tensiune (cu trei izolatoare țiunea efectivă de contact în aceste puncte este de numai — mm Presiunea de — kg/mm se exercită de către arcuri rozetă situate înafara căilor curentului Această presiune este suficientă pentru ca suprafețele de contact să fie curățite prin însăși manevrarea separatorului Densitatea de curent în contacte este de ordinul a A/mm de suprafață efectivă de contact O atenție deosebită trebuie acordată contactelor mobile eare trebuie ferite de impurități și influențe atmosferice Contactul trebuie să fie perfect, indiferent de poziția cuțitelor Există construcții la care cuțitul se blochează după închidere» astfel, încît el nu poate să fie deschis de forțele dinamice ale curentului Fig reprezintă contacte de înaltă presiune pentru separatoare de exterior de kV, A» la care cuțitul este tubular și are o· mișcare de rotație după ajungerea sa la poziția închisă, ceea ce asigură curățirea suprafețelor de contact La deschidere, cuțitul se rotește mai întîi și apoi iese dintre contacte Rotirea cuțitului se face de către un jug, manevrat de un izolator rotativ sau basculant Presiunea totală de contact variază cu intensitatea nominală, prevăzîndu-se o forță de circa , kgf/A intensitate nominală La intensități mari se utilizează cuțite de contact laminate Construcții speciale pentru tensiuni peste kV La tensiunile mai înalte (peste kV) și la execuți de exterior se întrebuințează o altă formă constructivă a separatoarelor, la care cuțitul este fixat pe izolatorul mijlociu, care, pentru a separa circuitul, se rotește în jurul axei sale de simetrie Se realizează astfel două întreruperi (fig ), fiecare dintre ele realizînd numai jumătate din distanța de conturnare necesară între capetele cuțitului și furcile de contacte Separatoare Separatoarele care se montează la sosirea liniilor și a cablurilor în stații deobicei cu cuțite de punere la pămînt, pentru a pune linia la pămînt se echipează după separarea ei de sursa de tensiune Aceasta, întrucît liniile pot să aibă sarcini statice importante, care periclitează siguranța personalului de întreținere Izolatorul mijlociu al tipului precedent se poate suprima dacă izolatoarele marginale sînt ambele rotative (fig ) Acest tip de separatoare se deschide ușor, iar la închideri permite alunecarea suprafețelor de contact, pentru a le curăți de oxizi, de chiciură etc Fig și reprezintă separatoare de exterior de , respectiv kV, la care mișcarea de rotație a izolatorului mijlociu determină mai întîi rotirea cuțitului în contact și apoi deschiderea în plan vertical Există un tip recent de separatoare de înaltă tensiune cu un singur izolator, la care cuțitul este înlocuit cu un pantograf, fixat de capul izolatorului și care se îmbină cu o bară sau cu un fir de linie curentă, protejat cu o înfășurare de sîrmă suplimentară Asupra acestui tip de izolatoare încă nu se dispune de suficientă experiență în exploatare Cu toate acestea, el pare să fie cel mai indicat la tensiuni foarte înalte (de exemplu, kV) Acționarea separatoarelor se poate face manual sau prin servomotor Pînă la tensiuni de circa kV se pot utiliza prăjini izolante cu care se deschid separatoarele monopolare, trăgînd de inelele fixate pe cuțite sau de manivela axului de manevră, fixat pe cadrul separatoarelor trifazate în instalații mai importante se preferă totuși separatoarele tripolare manevrate prin mecanisme din fața celulei respective Antrenarea prin servomotor electric sau cu aer comprimat se recomandă în instalații care dispun de aer comprimat și Fig — Schema unui separator rotativ cu două izolatoare Fig — Separator sovietic tip R IN , de kV pentru montaj exterior pentru alte scopuri (la întreruptoare) sau la instalații cu intensități nominale mari Servomotorul atacă, în general, un șurub fără fine Fig — Separator sovietic de kV, pentru montaj exterior Separatoare Contacte auxiliare Pentru semnalizarea poziției separatoarelor (închis sau deschis) se pevede un număr suficient de contacte auxiliare Există contacte de deschidere și de închidere ; primele sînt deschise, ultimele închise, cînd separatorul este închis La separatoarele monopolare, contactul auxiliar este manevrat de o pîrghie de material izolant, mișcată odată cu cuțitul La separatoarele tripolare, contactele se dispun pe axul de manevră Separatoare cu un singur izolator Constructorul sovietic Dvoschin a prezentat un tip de separator de înaltă tensiune de exterior, cu un singur izolator, la care cuțitul în formă de bară rotundă este în poziție verticală, în stare închisă, contactul superior fiind fixat direct de bare La deschidere, cuțitul este întîi rotit în contactul superior, pentru a preveni înțepenirea, și basculează apoi în jurul contactul mobil inferior Pe contactele superioare sînt prevăzute și coarne pentru puperea de curenți capacitivi ai liniilor, sau de sarcini foarte reduse Acest tip de separator cu un singur izolator pare a fi de construcție mai robustă decît cel cu pantograf f) Moduri de utilizare, avarii Generalități Separatoarele se întrebuințează în exploatare, în primul rînd, pentru izolarea instalațiilor de barele sub tensiune, apoi la secționarea barelor sau a circuitelor, la transformarea plecărilor de pe un sistem pe alt sistem de bare și, în sfîrșit, la încercarea cu tensiune a plecărilor sau a părților de instalații Prin separatoare nu se pot întrerupe intensități mai mari decît cele cuprinse în tabela Separatoarele se montează între diferite porțiuni de bare colectoare, pe toate plecările de pe aceleași bare și pe plecările din stații a fiderilor sau liniilor Pentru acestea din urmă se prevăd separatoare cu punere la pămînt Se mai pot monta separatoare și pe, sau chiar în transformatoare cu borne de încercare la tensiune ; astfel de dispoziții se pot considera însă ea excepționale Separatoarele de exterior care secționează linii aeriene de medie tensiune, se prevăd, în general, cu coarne; pentru întinderea și ruperea arcului în acest caz, cu ei se pot întrerupe, în anumite limite, date în general de experiență, și curenții de exploatare Reguli de montaj în cazul cînd separatoarele se instalează cu cuțitele într-un plan vertical, deschiderea cuțitelor trebuie să se facă în jos, iar nu în sus La instalații cu curenți de scurtcircuit mare, se recomandă ca separatoarele să fie blocate în poziția lor închisă, pentru a nu se deschide sub influența forțelor dinamice ale curentului De asemenea se recomandă blocarea mecanică sau electrică a dispozitivului de manevrare a separatorului în funcțiune, de poziția întreruptorului respectiv, în sensul de a nu se permite manevrarea separatorului decît atunci cînd întreruptorul respectiv este deschis La montarea și la punerea în funcțiune a separatoarelor, se va examina cu grijă dacă se realizează un contact suficient de bun La nevoie, se vor ajusta suprafețele lespective, eventual se va asigura o presiune de contact mai mare La lucrările de întreținere se vor revizui contactele și mecanismele mobile și se vor curăți de praf și de alte impurități Deteriorările posibile ale separatoarelor sînt perlarea și topirea contactelor de către arcuri și scîntei electrice, care nu sînt stinse într-un timp suficent de scurt Arcurile care se formează între cuțite și furcile de contact la deschiderea unui separator în sarcină se propagă, deobicei, la celelalte faze, produeîndu-se scurtcircuite grave, care duc, de cele mai multe ori, la distrugerea părților conductoare și, mai ales, a izolatoarelor de susținere ale separatorului Astfel de separatoare distruse se pot recondiționa prin înlocuirea și punerea în ordine a contactelor și prin înlocuirea izolatoarelor-suporți deteriorate Aparate de conectare Separatoare de punere la pămînt Pentru a putea lucra la linii și Ia instalații în stații care au fost scoase de sub tensiune, acestea trebuie să fie scurtcircuitate și puse la pămînt, conform prescripțiilor Pentru a evita punerea la pămînt a liniilor și a instalațiilor respective prin cleme și sîrme, se întrebuințează separatoare de punere la pămînt, care se combină, de multe ori, cu separatoarele de linie Se recomandă ca separatoarele de punere la pămînt să se poată bloca în poziția lor, pentru a evita o manevră accidentală sau necorespunzătoare, ca de exemplu o punere la pămînt a unor instalații sub tensiune Q întreruptoare de înaltă tensiune a) Generalități Principii constructive Întreruptoarele utilizate la început erau de tipul cu pîrghie și cu cuțite de contact care intrau în furci Odată cu creșterea curen-ților și a tensiunilor de exploatare, s-a constatat însă că arcurile permanente, formate la rupere, deteriorează sau distrug contactele, scoțînd din uz întreruptorul în consecință, s-au construit întreruptoare cu deschidere rapidă, manevrate prin greutăți sau arcuri, care reduc timpul de ardere al arcului și efectele lui Montînd întreruptorul cu cuțitul vertical și deschiderea orizontală, curenții de aer încălziți de arc, tindeau să deplaseze arcul în sus, îndepărtîndu- de între-ruptor Afară de faptul lungirii arcului din această cauză, stingerea era accelerată și ușurată concomitent, prin efectul magnetic al curentului din arc, care tindea să lărgească și mai mult bucla formată de arc S-au adăugat apoi contacte auxiliare, de stingere, care se deschideau după contactele principale, ferindu-le de efectele arcului Contactele de stingere se confecționeau, deobicei, din cărbune grafitai, mai rar din wolfram, care rezistă mai mult efectelor arcului decît cuprul sau alte metale întrebuințate la contacte S-au mai desvoltat contactele de tip perie, confecționate din lame de cupru laminate, apăsate de arcuri de bronz sau tombac Avantajul principal al contactului perie constă în acțiunea de frecare elastică a contrapiesei de contact în timpul închiderii, ceea ce curăță contactele de oxizi și de impurități Contactul se stabilește în puncte dispersate, reducîndu-se rezistența de contact și de încălzire Mai tîrziu s-au adăugat bariere refractare care limitati arcul și evitau trecerea lui asupra altor părți sub tensiune Apoi, aceste bariere s-au adus mai aproape de arc, formînd șicane, care lungesc, răcesc și desionizează arcul, contribuind la stingerea lui S-au aplicat apoi bobine de suflaj magnetic al arcului, confecționate din plăci de fier moale, situate în exteriorul barierelor de arc și excitate de bobine parcurse, în serie, de curentul care trece prin contactele auxiliare Aci curentul produce un cîmp magnetic ce forțează arcul să intre în șicane, să se lungească și să se stingă mai repede Contactele auxiliare prelungite sub formă de coarne divergente forțează arcul, care se deplasează în direcție verticală, să se lungească rapid și să formeze o buclă, care se lărgește și mai departe în construcțiile moderne de întreruptoare de curent continuu și de cele de curent alternativ de joasă tensiune se aplică diferite variante și combinații ale acestor mijloace de stingere a arcului în aer In curenți alternativi, s-a trecut curînd la cufundarea contactelor într-o cuvă cu ulei mineral Calitățile de bun izolant ale uleiului și gazele desvoltate de arcul sub ulei s-au dovedit eficace la stingerea arcului și la evitarea rea-prinderii lui după trecerea curentului prin valoarea zero întreruptoarele cu capacități de rupere a unor arcuri din ce în ce mai puternice s-au desvoltat mărind Întreruptoare de înaltă tensiune înălțimea uleiului deasupra contactului, cursa contactelor, viteza de deplasare a lor, distanțele de conturnare, întărind cuva de ulei și îmbunătățind izolația Un dezavantaj al acestor întreruptoare a căror construcție a ajuns la soluții bine stabilite și încercate,îl constituie prezența unor cantități mari de ulei în apropierea arcului, ceea ce, în cazuri de explozii ale întreruptorului, poate duce la incendii și la accidente grave, urmate de acoperirea cu funingine a izolatoarelor instalației, ' și care trebuie înlăturată înainte de repunerea instalației în serviciu S-a încercat deci de mult să se restringa rolul uleiului numai Ia stingerea arcului, izolația între faze fiind preluată de un alt izolant, fapt prin care se reduce mult cantitatea de ulei necesară Diferite modificări ale formei și ale construcției contactelor Acestea s-au încercat pentru a preveni arderea și perlarea contactelor, cît și pentru a se obține o mai rapidă stingere a arcului Comportarea și mișcarea arbitrară a bulei de gaze ce se formează sub ulei, în jurul arcului, se controlează și se restrìnge prin dispozitive de stingere, speciale (camere de explozie și curenți de ulei dirijați) Aceste dispozitive limitează presiunea produsă de arc la un spațiu redus, utilizîndu-se o dirijare de ulei proaspăt sau de gaze, de-a lungul sau de-a curmezișul, arcului, pentru а-l stinge mai repede și а-i reduce lungimea și durata Cuvele se fac etanșe, dar se prevăd deschideri de siguranță, ca separatoare, pentru a evita aruncarea uleiului în exterior Mecanismul de deschidere a fost îmbunătățit în sensul de a evita reînchiderea sub forțele presiunii interioare produse La întreruptoare moderne se pot utiliza uleiurile obișnuite de transformatoare b) Constucții noi de întreruptoare cu putere de rupere (întreruptoare de putere) Scurt istorie Puterile și tensiunile din rețele mari electrice crescînd în mod continuu, solicitările întreruptoarelor au devenit din ce în ce mai mari A fost nevoie de o lungă serie de cercetări sistematice, pînă s-au descoperit elementele de bază privind întreruperea de scurtcircuite alimentate de surse puternice S-a studiat influența vitezei contactelor, a deschiderii lor, a păturii de aer din întreruptoare, a numărului întreruperilor pe fiecare fază Cu timpul, s-au găsit mijloace speciale pentru stingerea mai rapidă a arcului, ca proiectarea de ulei rece pe arc și camere de explozie în întreruptoare cu ulei, care, prin ridicarea presiunii gazelor obținute, pînă la at, accelerau stingerea lui Prin anul a intervenit o schimbare radicală în construcția întreruptoarelor de putere, prin descoperirea că întreruperea depinde de desionizarea cît mai rapidă a zonei arcului și de solicitarea spațiului respectiv de către tensiunea de revenire Stingerea arcului poate să aibă loc nu numai sub ulei, ci și în apă și alte lichide, sau prin suflarea energică a arcului de către curenți puternici de aer comprimat sau cîmpuri magnetice Pentru a nu se introduce cantități mari de ulei în instalație, s-au desvoltat întreruptoare cu ulei puțin și cu alte mijloace de stingere a arcului, anume, apa și aerul (tabela ) La deschiderea contactelor, arcul evaporează apa, iar vaporii, după ce produc o presiune înaltă, defavorabilă ionizării, se destind (expansiune) agitînd și răcind arcul, pînă se stinge La întreruptoarele cu aer comprimat (pneumatice), un curent puternic de aer comprimat se proiectează asupra arcului, for-țîndu- în șicane, unde este răcit și stins Aceste construcții noi s-au desvoltat în țările europene și au fost preluate tîrziu de tehnica americană, care a persistat mai mult în construcția de întreruptoare cu ulei mult Mai tîrziu, s-a adeverit că drumul urmat de constructorii europeni a fost mai just, deoarece întreruptoarele cu ulei mult nu mai pot fi construite pentru cele mai mari tensiuni și puteri, unde pare că numai cel cu aer comprimat se va menține — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de conectare Tabela Ulei, apă șl expansină ca substanțe de stingere a arcului Nr crt Proprietatea Ulei cn H n+ (n= — ) Apă H O Expansină Ha + CaHa( H), Punctul de congelare °C - - - - Mărirea viscozității sub °C pronunțată redusă Punct de fierbere °C — Punct de inflamare °C nu are nu are Inflamabilitatea aburilor și picăturilor Depuneri de fum foarte inflamabile mari neinflamabile nu are neinflamabile nu are r- Conductibilitate electrică ~ apreciabilă redusă Tensiune de străpungere kV/cm foarte joasa redusă Supratensiunea la scoaterea de sub tensiune a transformatoarelor în gol apreciabilă nu apare foarte redusă Coroziune nu produce produce redusă Influență asupra contactelor saponifico dexoxidardă desoxidante Forță capilară redusă mare apreciabilă Cantitatea de gaze în cm’/kWe Natura gazelor disociate Hs+CmH„ Ы “Р θβ H,+OtCH + CO Observație Proprietățile evidențiate cursiv sîni favorabile Condițiile principale impuse unui întreruptor sînt rezistența termică· la curenții de exploatare normală (v GOST BKTF / ) și întreruperea cît mai rapidă a curenților de scurtcircuit, fără avarii și fără defectări permanente la contacte Datele caracteristice principale pentru dimensionarea întreruptoarelor sînt: tensiunea nominală, tensiunea maximă, intensitatea nominală și maximă suportată permanent, puterea maximă de rupere, intensitatea maximă instantanee și cea suportată timp de s Scara intensităților nominale este: , , , , , A Puterea de rupere, în MVA, este produsul dintre tensiunea nominală și intensitatea maximă care se poate întrerupe la anumite intervale de timp și cu o cadență determinată de prescripții Puteri de rupere normale sînt: , , , , , și MVA Valoarea curentului este cea eficace din prima semiperioadă de arc înainte de deschiderea contactelor La scurtcircuite trifazate în sisteme trifazate, aceasta înseamnă că faza care se întrerupe întîi are de preluat, în cel mai rău caz, jumătate din această putere, pe celelalte două repartizîndu-se în mod egal cealaltă jumătate La puteri de rupere egale, întreruptorul este solicitat la scurtcircuit bifazat cu un curent de trei ori mai mare, sau puterea de rupere bifazată este mai mică decît cea trifazată Puterea de rupere a unui întreruptor scade liniar cu tensiunea de exploatare, deoarece curentul de rupere nu poate depăși o limită superioară Ciclul de încercare normai este format din două deschideri la min interval, pentru întreruptoarele în cuvă de ulei și la două ore interval pentru celelalte întreruptoare Prescripțiile cer, în general, ca un întreruptor în ulei să funcționeze la sau aproape de capacitatea de rupere, fără a emite flăcări De asemenea, mai cer ca după orice rupere în limita capacității nominale, întreruptorul să fie, întreruptoare de înaltă tensiune J practic, în aceeași condiție mecanică, ca și înainte, pentru ca să suporte tensiunea și intensitatea nominală, fără deteriorări permanente și fără încălziri peste limitele fixate Se admite totuși ca, după întreruperi la sau aproape de puterea de rupere nominală, întreruptorul să aibă o putere de rupere mai redusă Totodată, el se poate inspecta sau revizui, dacă aceasta este necesar Amplitudinea intensității instantanee maxime nu trebuie să fie depășită, în nici un caz și nici un moment, nici chiar in prima semiperioadă la scurtcircuite și presupunînd o asimetrie maximă a intensității Perjormanța la scurtcircuite este determinată de intensitatea maximă de scurtcircuit, pe care mașinile sincrone legate la un sistem electric o pot trece prin întreruptor, în momentul deschiderii contactelor, la un scurtcircuit metalic imediat în aval Curentul de scurtcircuit se calculează din caracteristicile mașinilor sincrone, interconectate, în momentul scurtcircuitului, cu impedanța circuitelor între aceste mașini și locul scurtcircuitului și ținînd seamă de timpul care trece de la producerea lui pînă la deschiderea contactelor La calculele de scurtcircuit în rețelele de curent alternativ de înaltă tensiune este suficient să se ia în considerație numai reactanța mașinilor, a aparatelor și a circuitelor, pe cînd la rețelele de joasă tensiune, trebuie luate, uneori, în considerație și rezistențele ohmice în circuite de curent continuu se ține seamă numai de rezistențe Pentru calcule aproximative se pot utiliza reactanțele și curbele de décrémenté tip ale mașinilor sincrone Pentru calcule mai exacte, se introduc reactanțele și caracteristicile reale ale mașinilor, calculîndu-se și curenții de scurtcircuit monofazat, afară de cel trifazat Metoda de calcul a impedanțelor « pe unitate » și a « tensiunilor interne » utilizînd componente sime’trice, se poate aplica la calcule și mai exacte Modelele de rețea de curent continuu sau alternativ ușurează mult calculul scurtcircuitelor în rețelele complicate, după ce, în prealabil, li se aplică simplificările cele mai necesare Panta tensiunii de revenire influențează sarcina impusă întreruptoarelor Dacă la deschiderea unui circuit de curent alternativ tensiunea de revenire depășește, în orice moment după trecerea curentului prin zero, tensiunea de străpungere a spațiului dintre contactele care se îndepărtează, arcul se va reaprinde și va continua să ardă pînă la următoarea trecere a curentului prin zero, cînd întreruperea se va încerca din nou Panta tensiunii de revenire este în funcție de caracteristicile circuitelor care alimentează prin acel întreruptor scurtcircuitul Ea va fi cu atît mai mică, cu cît capacitatea Ia pămînt, situată după impedanța cea mai mare care limitează curentul de scurtcircuit, este mai mare Anumite întreruptoare modifică radical caracteristicile tensiunii de revenire, limitînd curentul, modificînd factorul de putere etc Pentru tensiunile de revenire, panta în V/ps se calculează din formula: U = Κ ΙωΖΓ IO- > unde K este o constantă aproape de unitate, depinzînd de natura defectului ; I — intensitatea curentului de întrerupt, în A ; ω = π/, unde f este frecvența sistemului, în Hz ; Zr — impedanța de revenire a circuitului, în Ω Pentru circuite cu o singură frecvență proprie: zr = yi/c, unde L este inducțanța care limitează curentul în defect, iar C, capacitatea la pămînt între inductanță și întreruptor Zr se mai poate exprima, X/ Xc Impe-danța de revenire a unei linii de transmisie lungi este identică cu impedanța caracteristică, fiind cuprinsă între și Ω Aparate de conectare Valorile dé — kV/ps ale pantei tensiunii de revenire se consideră inalte, V/pS medii, — V/ps joase închiderea pe scurtcircuit a întreruptorului reprezintă o solicitare foarte mare După deschiderea unui întreruptor automat din cauza unei defectări în instalații, deobicei se încearcă repunerea sub tensiune a acelei instalații, întreruptorul trebuie să reziste tuturor solicitărilor care apar în cazul închiderii lui pe un scurtcircuit, care, la rîndul său, se alimentează din toate generatoarele interconectate pe circuitul respectiv Cele mai importante sînt, în acest caz, efectele dinamice ale curentului de vîrf, care apare imediat după primele momente ale închiderii contactelor, în funcție de defazarea acestui curent față de amplitudinea tensiunii Dacă în urma dispoziției și a construcției întreruptorului, la închiderea lui contactele se află într-o buclă a căilor de curent, intervin imediat forțe elec-trodinamice, care caută să desprindă contactele Acest efect se accentuează de către curenții care trec prin însăși piesele de contact, dacă nu se iau măsuri pentru a elimina acest efect printr-o construcție adecuată a contactelor Forțele electrodinamice variind proporțional cu intensitatea curentului, contactele pot să intre în vibrație înainte de a se închide definitiv, și prin aceasta se pot suda și deteriora La dimensionarea mecanismelor de acționare se va ține seamă de aceste eforturi electrodinamice, pentru ca închiderea întreruptorului să se facă în bune condiții chiar și în scurtcircuit Contactele solenoidale sau de construcții speciale (v punctul B, fig și ) pot să micșoreze aceste eforturi electrodinamice, ele atrăgîndu-se îndată ce, printr-o primă atingere superficială, un curent trece prin ambele piese c) Desfășurarea în timp a fenomenelor de întrerupere Timpul de funcționare a întreruptoarelor se subîmparte in felul următor: — timpul de declanșare a declanșatoarelor și al releelor, de la apariția supra-curentului și pînă la liberarea zăvorîrii întreruptorului; — timpul propriu al întreruptorului, de la liberarea zăvorîrii și pînă la separarea contactelor ; — durata arcului, pînă la stingerea lui Viteza întreruptoarelor moderne a crescut mult, astfel incit de la darea comenzii de deschidere și pînă la ruperea arcului nu trec mai mult de perioade Acest timp se mai poate reduce, în cazul unor cerințe speciale Keanelaușarea rapidă a întreruptoarelor legate pe linii electrice aeriene se prevede pentru a restabili serviciul normal după declanșarea întreruptorului, datorită supratensiunilor atmosferice sau altor defectări trecătoare Se prevăd relee de timp speciale pentru a preveni repetarea reînchiderii, mai mult de — ori Este de observat că aceste ruperi repetate pot să solicite întreruptorul mai mult decît încercările prevăzute de prescripții, astfel încît o reconsiderare a puterii de rupere și a scurtcircuitului maxim se impune în astfel de cazuri pentru a evita avarii la întreruptoare în locul întreruptoarelor cu reanclanșare rapidă se utilizează, în circuite de mică importanță, siguranțe multiple, care se introduc în mod automat în circuit Reînchiderea rapidă nu este recomandabilă la linii de interconexiune între centrale, pentru a nu se periclita sincronismul în mersul în paralel al acestora în acest scop, s-a încercat cu succes, mai ales pe linii importante, întreruperea și reînchiderea rapidă pe o singură fază, datorită faptului că majoritatea (peste %) defectărilor pe linii aeriene sînt trecătoare, monofazate în cazul cînd, după în- întreruptoare de înaltă tensiune cercări de reînchidere repetate, defectarea se menține totuși, se comandă declanșarea definitivă pe toate fazele d) întreruptoarele de înaltă tensiune cu ulei mult Generalități La tensiuni alternative de peste V, întreruptorul cu ulei mult a fost întrebuințat exclusiv pînă prin amil Numai pentru por- nirea și oprirea unor motoare racordate direct la tensiuni de kV se aplică uneori contactoare cu rupere in ner, în serie cu un întreruptor cu ulei mult Există două feluri de construcție și anume: cu cuvă sub tensiune și cu cuvă fără tensiune (pusă la pămînt); ultimele se construiesc pentru orice tensiune și la orice putere normală, în timp ce intrerup-toarele cu cuvă sub tensiune se construiesc numai pînă la kV întreruptoarele în cuvă de ulei pusă la pămînt au bornele principale scoase prin capacul cuvei, cu ajutorul unor izolatoare de trecere de porțelan sau din mase presate Contactele din interior, fixate de capetele izolatoarelor de trecere, sînt scurtcircuitate de o punte conductoare fixată pe o traversă izolantă, care este mișcată vertical, de către o bielă și o manivelă Mecanismul de ridicare era înainte metalic, iar izolația, realizată deobicei prin izolatoare de trecere, se dispunea orizontal, în corpul traversei Recunoscîndu-se defec-tuozitatea acestei dispoziții orizontale, în construcțiile moderne s-a trecut exclusiv la traverse jmr metalice, izolația dispu-nîndu-se vertical, în mecanismul de ridicare, intercalîndu-se în acestea tije de lemn sau de materiale izolante solide, cu suficientă rezistență mecanică Astfel a fost posibilă ridicarea nivelului de ulei mult deasupra contactelor în construcțiile mai vechi, traversa cade, la declanșare, sub acțiunea greutății ei, în timp ce la cele moderne deschiderea este accelerată de arcuri puternice Există și construcții la care, traversa este rotită pentru a deschide contactele De cele Fig — Construcția principală a unui întreruptor : a—întreruptor cu stingere simplă a arcului sub ulei și cu dublă întrerupere; b—întreruptor cu ulei cu camere simple de stingere și dublă întrerupere; i — curentul ; — contactul mobil ; — contacte fixe ; — cuvă ; — camere de stingere ; — arc electric mai multe ori, prin puntea conductoare se obțin două locuri de rupere de fiecare fază (fig ); uneori însă numărul locurilor de rupere se mărește la patru, șase sau chiar mai mult, prin construcții speciale ale punții și ale traversei, reducîndu-se astfel cursa traversei La modele vechi de întreruptoare, cuvele se construiau cu secțiune pătrată în schimb, la modelele noi s-a trecut la cuve rotunde sudate, mult mai rezistente la presiunile p> ata, care apar în interior la scurtcircuite puternice (v fig ) Pereții interiori ai cuvei sînt izolați suplimentar cu plăci de hîrtie presată Aparate de conectare Cuva etanșa de ulei este caracteristică pentru construcțiile moderne dc întreruptoare In mod spécialisé prevede Fig — Intreruptor cu ulei: — traversă ; — tijă de acționare ; — manivelă ; — ax de acționare ; J — arcuri de declanșare ; в — sensul de rotație a manivelei pentru închiderea contactelor; — sensul de rotație a manivelei pentru deschiderea contactelor ; a — unghiul de rotație a manivelei ; i— poziția inițială a manivelei cu contactele deschise întreruptorul cu mai multe cuve, a Se construiește pentru tensiuni de peste în capacul ei, o țeavă de eșapare a gazelor, pe care se montează un separator de ulei, pentru a se evita eliminarea uleiului în exterior Capacul cuvei se dimensionează larg, pentru a putea prelua eforturile dinamice Pe el se montează și mecanismele de acționare a întreruptorului Izolatoarele 'de trecere se înclină de obicei înspre exterior, deoarece distanțele de străpungere sub ulei sînt mai mici decît în aer Fixarea se poate face încastrînd capacul în pardoseala stației, sau montîndu-se întreg întreruptorul pe un stativ metalic cu roți Aceste amănunte dau aspectul caracteristic al întreruptoarelor de putere în ulei mult (fig ) în general, aceste întreruptoare se prezintă sub două forme; întreruptorul cu o cavă, care cuprinde cele trei faze și reprezintă tipul utilizat în general pînă la kV și puteri sub MVA Fazele sînt despărțire în interior cu plăci de fibră sau alte mase presate izolante rînd fiecare fază în cîte o cuvă separată kV și puteri care depășesc Ó MVA Fig — Intreruptor sovietic de exterior cu trei cuve separate tip VM , cu comandă electromagnetică SPS Șl, în general, pentru stații de exterior Este necesar la stațiile de exterior sau Ia cele cu « faze izolate » întreruptoare de înaltă tensiune Fig reprezintă întreruptorul sovietic VM , de exterior, cu trei cuve separate, montat pe un stativ, împreună cu un dispozitiv special de manevrare pe cale electromagnetică Construcția contactelor la întreruptoarele cu ulei mult a fost substanțial îmbunătățită pentru a corecta comportarea întreruptoarelor și pentru a mări puterea lor de rupere Performanțele care se cer contactelor electrice în întreruptoare sînt: — rezistență de contact constantă în regim permanent; — rezistență față de oxidări și coroziuni, în aer sau în atmosfere corozive ; — rezistență față de efectele arcurilor electrice ; — rezistență față de tendința de sudare a contactelor (întreruptoare de putere) ; — uzură redusă (mai ales la conectări frecvente) Se prevăd, în mod general, contacte auxiliare, care se deschid în urma deschiderii contactelor principale și reiau asupra lor piciorul arcului, pentru a feri suprafețele contactelor principale de perlări și de deteriorări Un tip comun de contact este compus din furci, pe partea fixă, și din cuțite pe partea mobilă Contactele laminate sau de tip perie constau dintr-un mănunchi de lame de cupru apăsate de arcuri făcînd contact pe o suprafață metalică plană Tipul invers de contacte cu periile pe contactul fix șl o punte cu contacte rigide, dispusă astfel încît forțele electromagnetice ale curentului să strîngă și mai bine contactele, se aplică la întreruptoare cu intensități nominale mai mari (peste A) Construcțiile moderne prevăd contacte masive sau liniare de înaltă presiune Construcțiile speciale pentru controlul șl pentru stingerea arcului au înlocuit, în ultimele decenii, tipul de intreruptor cu rupere directă, scurtînd lungimea și durata arcului și micșorînd astfel energia disipată Dispozitive de conducere și de limitare a arcului au fost introduse în multe tipuri de întreruptoare aflate în serviciu, avînd rupere directă, pentru a le îmbunătăți performanțele la sarcina nominală sau pentru a le mări puterea de rupere Pe baza cunoștințelor teoretice, s-a observat că premisa cea mai importantă pentru stingerea arcului este o dirijare cît mai rațională a mediului de stingere în jurul arcului La întreruptoarele în care procesul de stingere depinde de valoarea curentului trebuie acordată o grijă deosebită întreruperii sigure a unor curenți mici, a căror energie, de multe ori, nu este suficientă pentru ca să producă stingerea arcului Aplicarea acestui principiu poate fi urmărită în diferite construcții In camera de stingere care înconjură contactele fixe, tip « lalea », ale unui intreruptor cu ulei mult, presiunea înaltă care se produce este favorabilă desionizării rapide a coloanei și accelerează mișcarea tijei de contact Cînd aceasta părăsește deschiderea inferioară a camerei, o cantitate de gaze calde și de ulei sînt împinse, cu presiune mare, în jurul tijei, spălînd în mod eficace piciorul și coloana arcului, pînă la stingerea lui (v fig , b) Camera de explozie reprezentată în fig funcționează în felul următor: arcul care se formează la deschiderea contactelor, evaporează uleiul, producînd prin gazele care apar o presiune mare (pînă la at) în interiorul camerei Uleiul este ejectat prin orificiul părăsit de tija contactului mobil asupra arcului, și, în același timp, comprimă gazele, mărindu-le rezistența dieléctrica Presiunea din cameră accelerează mișcarea contactului mobil, scurtînd prin aceasta durata întreruperii Pereții camerei, prelunînd efortul din presiunea produsă de arc, degajează în schimb cuva de eforturi prea mari Toate aceste eforturi tind să reducă durata de ardere a arcului și să micșoreze cantitatea de gaze produse Un Intreruptor de acest fel este reprezentat în fig Dispozitivele de mișcare forțată a uleiului se execută în diferite variante, de mulți constructori, mai ales la tensiuni sub кV, unde camera de explozie - nu este economica La întreruptoare eu ulei mult de înaltă tensiune, o cameră metalică sau izolantă de explusie a uleiului se fixează pe capetele inferioare ale izolatoarelor a cărei construcție se vede în fig Aceasta cameră conține un contact masiv superior, un contact auxiliar basculant și o tijă de contact mobilă, de forma unei țevi La deschiderea între- / ruptorului, contactul intermediar Fig — Secțiune printr-o cameră de explozie: — nivel de ulei ; — izolator ; — tija traversei ; supapă de evacuare ; — contact fix ; — peretele camerei de stingere; — camera de stingere; * — ajutaj; — pereți izolanți; — tija eontac-tului mobil; —traversă -este împins în jos de un resort, și r un arc apare între el și contactul / fix superior Acest arc produce, în camera superioară, gaze sub presiune, care forțează trecerea unui curent de ulei prin camera inferioară, în tija găurită, împie-dicînd reaprinderea arcului după o trecere prin zero a curentului La întreruptoarele mai mici, cuva de ulei se subîmparle Fig — Secțiune prin corpul unui întreruptor sovietic cu camere de stingere sub ulei : —robinet de golire ; — traversă ; — tijă de acționare a traversei ; — transformator de intensitate ; δ — sticlă de nivel ; — mecanism de acționare ; — izolator de trecere ; — capac; — nivel de ulei; — cameră de stingere — cuvă; — fund în două compartimente care comunică printr-o deschidere care se află în dreptul contactelor (fig ) Gazele sub presiune formate forțează uleiul să treacă pe lîngă arc, în compartimentul alăturat, stîngînd arcul întreruptoare de inaila tensiune Dispozitivele numite camere de « rupere t sau de expulsie se utilizează de alți constructori, toate fiind însă bazate pe principiul general de a se utiliza presiunea gazelor generate de arc, la forțarea mișcării unor mase de ulei proaspăt, de-a lungul Fig — întreruptor cu mișcare forțată a uleiului în camera de stingere și în cuvă: J — izolator de trecere; — nivel de ulei; — capac izolant; — racord; — arc; o — cameră de stingere ; — gaze ; — tija de contact ; — traversă ; — gaze ; — ulei; — contact basculant; — contact superior I-’ig — Camera de stingere sul) ulei cu mișcare transversală a uleiului (după B a b i c o v) : a — cameră de stingere cu gaze eliberate din pereți ; b — cameră de stingere în ulei; — contaci mobil ; — contact fix ; — cuvă ; ~ arc electric ; — gaze sau deacurinezișul arcului, ceea ce împiedică reaprinderea lui, după o trecere prin zero a curentului (fig ) întreruptorul tip Deion reprezintă o construcție specială care utilizează un principiu nou de stingere a arcului Coloana de arc este forțată, de un cîmp magnetic transversal, să intre în șicanele unui pachet de lame metalice și izo-lante, evaporînd din materialele izolante, îmbibate cu ulei, gaze, care contribuie Ia desionizarea și stingerea arcului (fig ) Grătarul care înconjoară din trei părți contactele între care apare arcul este compus dintr-o serie de plăci izolante îmbibate cu ulei, între care se găsesc și plăci confecționate dintr-un material magnetic Arcul este deplasat lateral de cîmpul magnetic propriu, care se închide, prin plăcile metalice ale grătarului, spre pungile cu ulei Gazele produse sînt apoi forțate să treacă transversal prin zona arcului viu, Aparate de conectare desioriizînd această zonă și stingine! arcul înainte ca piesele de contact să fie retrase din interiorul grătarului x) întreruptoarele cu cuvă sub tensiune au fost construite încă de mult timp pentru a reduce prin aceasta cantitatea de ulei necesară stingerii arcului și a izolației Pe fiecare fază se află două vase cu ulei, cilindrice, de diametru redus, care se află montate pe cîte un izolator, făcînd parte din circuitul de sub tensiune Un cap de cruce conductor poartă deasupra lor două țevi, care, în poziție închisă, Fig — Cameră de stingere cu spălare transversală a arcului: Ï — contact mobil ; — contact fix ; — ulei; — arc; — gaze Fig — Cameră de stingere tip Deion: — arc elicoidal; — legătură flexibilă; — ecran ; — susținător ; — saltea de gaze ; — carcasă ; — contact fix ; ~ ajutaj; — pachet de plăci izolante ajung prin vase pînă la contactele fixe de pe fundul acestora Deschiderea se face prin ridicarea țevilor Totodată, dispozitive adiționale de izolare sau de mișcare a uleiului micșorează durata arcului și măresc puterea de rupere Manevra unui astfel de întreruptor se face, deobicei, combinînd acțiunea resorturilor cu cea a unui motor electric Acest tip de întreruptor necesită un minim de cantitate de ulei și face trecerea de la întreruptoarele cu ulei mult, la cele cu ulei puțin e) întreruptoarele cu ulei puțin Istoric și generalități S-au construit începînd din și se află, de atunci, în exploatare, sub tensiuni pînă la kV și puteri de rupere pînă la MVA Principial, aceste întreruptoare au fost construite prin rotația cu ° a camerei de stingere sau de explozie cufundate în ulei și trecînd izolația între faze asupra unor izolanți solzi Există în prezent numeroase construcții de astfel de întreruptoare, dintre care două tipuri sînt reprezentate în fig La tipul a presiunea, care se produce în camera inferioară a contactului, presează ulei proaspăt transversal pe arc La tipul b tija de contact trece succesiv printr-o serie de camere intermediare pline cu ulei, făcînd ca presiunea să Varieze M A B a b i с о V, de stat Aparale electrice, (traducere din limba rusă) Editura Energetică întreruptoare de înaltă tensiune periodic, compresia și expansiunea succesivă fiind un mijloc cunoscut de a împiedica ionizarea în arc ' întreruptoarele cu piston diferențial Principiul suflării forțate a unui mediu de stingere între contactele care se despart se realizează la întreruptorul cu piston diferențial în acesta, arcul produce, la aprinderea sa, prin evaporarea gazelor din ulei, aceeași presiune de o parte și de alta a pistonului diferențial Acesta din urmă se mișcă totuși in sus, datorită faptului că suprafața pe care о |и-Ч / prezintă in camera superioară este mai mică, și prin I I Fig — Două tipuri de camere de stingere cu ulei puțin : — contact mobil ; — contact fix ; — cameră de stingere această mișcare forțează ulei proaspăt deacurmezișul și în lungul arcului (fig ) în acest întreruptor s-au luat măsuri constructive necesare pentru a menține în zona arcului o presiune înaltă, chiar și în cazul cînd se întrerup curenți mai puțini intensi Tija de contact are forma unei țevi cu deschideri laterale care, atunci cînd, în timpul cursei de deschidere ajung în dreptul orificiilor de evacuare, permit expulsarea gazelor și a lichidului înafară și realizează o spălare eficace a piciorului arcului din interiorul țevii Un pisțon mobil Fig — întreruptor cu piston diferențial: — țeavă de contact; — contact alunecător; — capac; — arc elicoidal ; — cameră de gaze ; — piston ; — orificiu în țeava de contact; — arcul pistonului diferențial ; — canale de ulei ; — suprafața superioară a pistonului diferențial; — piston diferențial; — suprafața inferioară (mai mare) a pistonului diferențial; — contact fix ; — rezervor de ulei ; — cadru de fixare; — șurub de ulei din același interior obturează aceste orificii de evacuare și le liberează numai dacă presiunea interioară este suficient de mare pentru a comprima arcul din interiorul tijei întreruptoarele utilizînd principii similare de stingere a arcului au ajuns la puteri de rupere remarcabile, cu dimensiuni exterioare relativ reduse Construcțiile, moderne trec de la dispoziții cu fixarea laterală a întreruptorului, pe pereții verti- Aparate de conectare cali, la forme de coloană a întreruptorului, dispusă pe un cărucior mobil Ambele execuții evită formarea de bucle în conducte de racordare în fig se arată o execuție sovietică pentru întreruptoare cu ulei puțin de kV Din figură rezultă dimensiunile relativ reduse ale acestor aparate întreruptoare cu impuls de ulei La acestea, deschiderea se face în mai puțin de trei cicli ( , s) Cantitatea de ulei pe care o cuprind este circa / Fig — Intreruptor cu ulei puțin MG- , MVA: j — racord ; — buton de declanșare ; — cap de cablu ; — racord ; — cadru de fixare ; β — cuplaje! — țeavă "; — mecanism de acționare din cea a întreruptoarelor normale cu ulei mult de aceeași putere de rupere și numai / din această cantitate de ulei se expune efectelor arcului La întreruptoruS de tipul cu impuls de ulei, mișcarea forțată și dirijată de ulei este produsă de un cilindru antrenat de un arc Rezultă, din aceasta, două avantaje: uleiul fiind pus în mișcare în mod mecanic, nu mai este necesar să se aștepte producerea arcului electric, și a efectului de presiune a gazelor respective, pentru a se începe stingerea arcului, ceea ce este important pentru o funcționare rapidă Deoarece viteza de întreruptoare de inatta tensiune deschidere este asigurată independent de intensitatea curentului, cursa și cu ea dimensiunile întreruptorului, pot fi reduse convenabil întreruptorul este format din două părți egale, fiecare avînd pistonul său propriu de acționare a uleiului Ï) întreruptoare cu apă Principii generale Uleiul este un mediu de stingere foarte bun al arcurilor, dar prezintă desavantajul de a fi combustibil, puțind provoca incendii sau eventuale spargeri ale cuvelor De aceea, el se înlocuiește, la unele construcții de întreruptoare, prin apă, sau, mal frecvent, printr-un amestec de apă, alcool și glicerina, numit expansină, mai izolant ca apa și congelabil la temperaturi mai joase Constructiv, întreruptorul cu apă a rezultat, la fel ca în cazul întreruptoarelor cu ulei puțin, prin întoarcerea cu ° a camerei de explozie în aceasta, tija de contact obturează la început camera de stingere, în care vaporii de apă conduși de gaze ajung la o presiune înaltă La părăsirea deschiderii superioare a primei camere, un curent eficace de vapori de apă este suflat de-a lungul arcului, producînd Fig —intreruptor cu apă: — contact mobil; — contact fix ; — cameră de apă, ; — cameră de destindere Fig — Cameră de expansiune cu amortizare elastică a presiunii: — contact fix ; — contact mobil ; — cameră de presiune; — expan-sină ; á — cameră de expansiune o răcire a acestuia în camera superioară, deschisă lateral, aburii se pot condensa, contribuind astfel și mai mult la răcirea și la stingerea arcului (fig ) în întreruptoarele cu expansiune, arcul se stinge în mod analog, prin apariția, mai întîi, a unei suprapresiuni în prima cameră plină cu apă, și apoi, a unei Aparate de conectare destinderi în camera a doua, ceeace produce o răcire și o spălare eficace a arcului Camera inferioară se montează elastic, astfel încît la întrecerea unei anumite presiuni interioare, ea să se poată ridica de pe scaunul ei în carcasa aparatului, per- Fig — Secțiune printr-un întreruptor cu expansiune: — contact fix ; — contact mobil ; — cameră de presiune ; — expansină ; ■ — cameră de expansiune niițînd scăparea aburilor afară și reducînd presiunea la o valoare nepericuloasă (fig ) La puteri mai mari și tensiuni peste kV forma constructivă corespunzătoare este cea din fig g) întreruptoare pneumatice (cu aer comprimat) , în construcția întreruptoarelor pneumatice se utilizează principiile menționate, cu diferența că mediul de stingere este aici aerul comprimat, generat de un compresor special și nu de arcul de întrerupere Contactului fix i se dă forma unui ajutaj, care este obturat, în starea închisă a întreruptorului, de către tija de contact mobilă La declanșare, tija este scoasă din contactul-ajutaj cu viteză mare și, în același timp, un curent puternic de aer este suflat prin orificiul care se deschide Curentul de aer înconjură arcul, îl dirijează și îl răcește prin scurgere, la început axial, apoi transversal Pînă la sfîrșit, curentul de aer suflat de-a lungul tijei de contact desprinde arcul de vîrful acestuia și îl suflă, între pereții reci ai unui coș, pe care se montează și un amortisor de sunete Avantajul important al acestui întreruptor constă în faptul că procesul de-stingere este independent de intensitatea curentului Totuși a fost nevoie de o lungă serie de încercări pînă s-au dat forme constructive definitive acestui întreruptor Aplicată Ia curenții mici, forța de rupere puternică datorită aerului comprimat ar putea să întrerupă curentul alternativ, înainte ca acesta să ajungă, în mod natural, la valoarea zero, ceea ce poate produce supratensiuni periculoase pentru izolația instalației și a întreruptorului însuși Din acest motiv, pînă la tensiuni de și de kV, acești întreruptori se echipează cu rezistențe în paraleli întreruptoare de înaltă tensiune Fig — Tip de întreruptor pneumatic de kV: — cilindru; — piston cu dublă acționare; — ax de acționare; — manivelă mecanică ; — manivelă izolantă ; — tija contactului mobil ; — cadru izolant ; —contact ajutaj ; —contact alunecător; — amortizor acustic ; — electromagnet de declanșare; — electromagnet de anclanșare; — rezervor de aer comprimat ; — frînă cu amortizor cu arcul, pentru a amortiza oscilațiile libere ale sistemului, după o întrerupere bruscă a curentului Diîerite îorme constructive în întreruptorul reprezentat în fig , aerul comprimat asigură închiderea și deschiderea în mod indirect, adică acționează un piston ( în figură), care, la rîndul său, acționează tija mobilă de contact, printr-un sistem bielă-manivelă ( — — în figură) în ultimul timp, s-au răspîndit însă mai mult tipurile de întreruptoare în care aerul comprimat acționează direct contactele Anume, aerul comprimat apasă contactul mobil contra unui arc puternic, iar prin deplasarea acestui contact mobil, se realizează întreruperea și se deschide o supapă, prin care trece aerul comprimat, asigurînd totodată și stingerea arcului Evident însă că, îndată ce vina de aer comprimat a asigurat stingerea și s-a destins, ieșind pe coșul întreruptorului, echilibrul inițial se restabilește, tensiunea arcului împingînd înapoi contactul mobil, pe poziția « închis » a întreruptorului în acest caz însă, contactele principale sînt legate în serie cu un separator, a cărui deschidere se efectuează, prin piston acționat de acrul comprimat și prin sistem bielă-manivelă, imediat după deschiderea contactelor principale ale întreruptorului, respectiv, înainte ca presiunea aerului comprimat să scadă, prin destindere în acest mod, poziția deschisă a întreruptorului este marcată printr-un interval mare de aer vizibil la separatorul anexat aparatului Bineînțeles, însă, că închiderea întreruptorului este produsă în acest caz prin închiderea separatorului, întrucît, îndată după trecerea aerului comprimat la deschidere, contactele principale s-au închis, închiderea separatorului pe sarcină, determinată de mecanismul piston-bielă-manivelă descris mai sus, este posibilă aici datorită rapidității foarte mari a mișcării, dată fiind forța aerului comprimat pe masa foarte redusă în mișcare (piese de aluminiu) în acest mod, nu este timp material necesar ca să se producă un arc între cuțitul mobil și contactul fix al separatorului, cînd cuțitul ajunge la distanța de străpungere a aerului pentru tensiunea respectivă întreruptoarele cu aer comprimat cu acționare indirectă se construiesc pentru maximum kV tensiune de serviciu în schimb, întreruptoarele cu acționare directă a contactelor prin aer comprimat se pot construi pînă la cele mai înalte tensiuni (practic pînă la kV) Dealtfel, la tensiuni foarte înalte ( — kV), întreruptorul cu aer comprimat de acest tip este singurul care s-a putut menține în practică, datorită posibilității de a se monta mai multe contacte în serie, care pot întrerupe curenți foarte mari, rezistînd solicitărilor foarte mari din partea tensiunii de revenire, dacă în jurul ajutajului se menține o presiune de aer suficientă Aparate de conectare Fig reprezintă un intreruptor pneumatic de tipul sovietic VV , pentru kV tensiune de serviciu și MVA putere de rupere Pentru tensiuni superioare celei de kV se întrebuințează combinații In serie a unor astfel de întreruptoare fără ca totuși înălțimea coloanei întreruptorului - - X X - Andanșat a X - - - X - - X X - Pregătit pentru declanșare o· - X - - - X X - - - Comanda de declanșare - - - X - X X - - X Fig — Schema contactelor comutatorului de comandă pentru cazul din fig După caracteristica siguranței, se determină raportul dintre curentul care provoacă topirea fuzibilului în timpul t și curentul nominal al fuzibilului (multiplul curentului fată de cel nominal corespunzător acestui timp): Λ-, = ± Λ η Aparate de conectare Curentul nominal al fuzibilului se determină din relația: în care ls este curentul nominal al bobinei de anclanșare Dimensionarea bateriilor de acumulatoare pentru comanda dispozitivelor de acționare electromagnetică Dispozitivele de acționare electromagnetică au dezavantajul că necesită instalarea unor baterii de acumulatoare puternice care trebuie să asigure condițiile de tensiune în momentul sarcinii de șoc produse la anclanșare Bateriile de acumulatoare destinate să furnizeze curentul continuu operativ în stațiile electrice funcționează de obicei după metoda de alimentare permanentă În stațiile avînd dispozitive de acționare electromagnetică a întreruptoarelor aceste baterii vor fi de tipul LS-STAS - și trebuie dimensionate în consecință în afară de condițiile de capacitate și curent maxim de descărcare, care trebuie satisfăcute în toate cazurile, ele mai trebuie să satisfacă și următoarele două condiții: a) Curentul de șoc Is, corespunzător anclanșării întreruptoarelor, însumat cu curentul maxim în regim de descărcare Ia, să nu depășească valoarea curentului de descărcare de o oră ( A pentru tipul LS- ) multiplicat cu , Această condiție duce la relația: , ■ , în care A este numărul de tip al bateriei β) Tensiunea la bornele bobinei de anclanșare să fie cuprinsă în limitele admise de furnizorul dispozitivului de acționare (de obicei între , și , din tensiunea nominală) Pentru verificarea acestei condiții se utilizează diagrama din fig care dă tensiunea la bornele unui element de acumulator în momentul unui curent de soc i = —— , în regim de încărcare (ten-N siune de încărcare , V), în regim de alimentare permanentă și după o oră de regim de descărcare, pentru diferiți curenți de desio careare = — Cunoscînd pe Is , Ia , N, cum și numărul de elemente conectate în serie prin comutatorul celular în fiecare din aceste trei regimuri de funcționare și tinînd seama Fig - Tensiunea acumulatoarelor în , pă( pr„„ r]„ tensiune în conductori nînă funcție de sarcina de șoc, pentru diferite ae cacler®a de tensiune m conductori pma regimuri de funcționare la bornele bobinei dispozitivului de acțio- nare, se verifică dacă este îndeplinită condiția minimului de tensiune la aceste borne, pentru toate cele trei regimuri de funcționare Contrar se mărește N și secțiunile conductorilor Condiția este greu de îndeplinit în regim de încărcare, cînd numărul de elemente conectate în serie este redus și mai ales la stațiile la care mărimea bateriei Dispozitive de acționare si comandă este determinată de dispozitivele de acționare electromagnetica a întreruptoare-lor în asemenea cazuri, pentru a nu se ajunge la dimensiuni neeconomice ale bateriei de acumulatoare, se admit uneori restricții la anclanșarea întreruptoarelor în timpul regimului de încărcare a bateriei: pentru a anclanșa un intreruptor, se întrerupe regimul de încărcare, se conectează prin comutatorul celular numărul de elemente necesare și apoi se executa comanda de anclanșare Aceste restricții nu pot fi admise in cazul anclanșărilor automate (rean-clanșare automată, anclanșare automată a rezervei) Pentru a le evita, sau chiar numai pentru a micșora dimensiunile bateriilor, s-au imaginat scheme de conexiuni ale acestora, în care circuitele care alimentează dispozitivele de acționare a întreruptoarelor nu sînt conectate prin comutatorul celular în aceste cazuri trebuie verificată condiția de tensiune maximă admisă, deoarece depășirea acesteia poate duce la deteriorarea întreruptorului Dispozitive de acționare cu electromotor Aceste dispozitive se pot divide în două grupe: — dispozitive fără acumulare de energie la care anclanșarea întreruptorului se execută direct dé un electromotor : — dispozitive cu acumulare de energie la care energia de anclanșare este acumulată în prealabil, în acumulatoare mecanice (resort volant, greutăți etc ) Dezavantajul caracteristic al dispozitivelor fără acumulare de energie este consumul mare de putere la anclanșare Constructiv, dispozitivele de acționare cu electromotor sînt mai complicate și mai scumpe decît dispozitivele de acționare electromagnetice și necesită o exploatare mai atentă Fig — Dispozitiv de acționare cu electromotor, fără acumulare de energie: — manetă de acționare ; — buton (poziția de acționare manuală) ; — buton (poziția de acționare cu electromotor) ; Í — bara de acționare a întreruptorului; — clichet de sfîrșit de cursă ; — saboți de frînă ; — toba frînei ; — șurub fără sfîrșit; — electromotor Un dispozitiv de acționare cu electromotor fără acumulare de energie este cel cu șurub fără sfîrșit care s-a reprezentat în fig Un alt dispozitiv este cel centrifugal Motorul, cu excitație serie, pune în rotație un sistem de pîrghii dispuse în forma unui paralelogram, în părțile laterale ale paralelogramului sînt prevăzute greutăți, care se depărtează sub acțiunea forței centrifuge Paralelogramul se turtește deplasînd tija care rotește manivela întreruptorului în poziție anclanșată, întregul sistem este reținut de un clichet (neindicat în figură) După anclanșare, motorul este scos automat din circuit (fig ) Dispozitive de acționare cu acumulare de energie se construiesc pentru a micșora puterea electromotorului, acumulatorul de energie fiind cu inerție sau cu elasticitate La dispozitivele de acționare cu inerție, motorul rotește un volant a cărui energie cinetică este utilizată pentru anclanșarea întreruptorului Suc- Aparate de conectare cesiunea operațiilor la anclanșare este următoarea: de la pupitrul de comandă se pune în funcțiune motorul care antrenează volantul timp de aproximativ s La atingerea turației normale, se închid contactele unui releu centrifugal montat pe axul dispozitivului, prin care se semnalizează în camera de comandă că dispozitivul este pregătit pentru anclanșare De la pupitrul de comandă, se dă un impuls de comandă pentru anclanșare, prin caie se cuplează, Fig — Dispozitiv de acționare centrifugal, fără acumulare de energie: — electromotor; — greutăți ; — axul întreruptorului ; — sensul mișcării la anclanșare; — direcția forțelor centrifuge Fig — Schema principială a unui dispozitiv de acționare cu resort: — electromotor pentru armarea resoartelor; — bobina contactorului ; — contact auxiliar de repaus al întreruptorului; — contactul butonului de oprire ; — contact de sfîrșit de cursă (se închide după dezarmarea resoartelor) ; — contact de reținere a con· factorului pentru o durată foarte scurtă, axul volantului cu mecanismul de transmisie a efortului de acționare asupra întreruptorului; concomitent, se întrerupe alimentarea motorului La unele dispozitive, impulsul de anclanșare nu se mai dă de operator printr-o comandă separată, ci se produce automat, în clipa cînd volantul a ajuns la turația prescrisă Puterea electromotorului unui astfel de dispozitiv de acționare, este cuprinsă între , - , kW La dispozitivele de acționare cu resort, pregătirea dispozitivului pentru anclanșare se face armînd resoartele cu ajutorul unui electromotor comandat de obicei de la distanță Resoartele sînt menținute în stare armată de către un clichet special și, în această poziție, ele sînt cuplate solidar cu mecanismul de transmitere a mișcării la axul întreruptorului Dispozitive (le acționare și comandă Pentru anclanșare, se pune sub tensiune, prin închiderea unui comutator de pe pupitru sau pe panou, o bobină de electromagnet care atrage clichetul și liberează resoartele ; acestea produc anclanșarea întreruptorului ( § ) O schemă electrică a unui dispozitiv de acționare cu resort se arată în fig Primul circuit înseriază între barele sursei auxiliare un contact auxiliar de repaus al întreruptorului, bobina a contactorului, contactul de sfîrșit de cursă o și contactul butonului de oprire Contactul de repaus se poate scurtcircuita de către un contact auxiliar de reținere a contactorului Al doilea circuit cuprinde numai motorul serie între contactele principale ale contactorului în poziția închisă a întreruptorului, resortul de anclanșare este désarmai și contactul de sfîrșit de cursă închis La declanșarea întreruptorului, contactul de repaus se închide și bobina contactorului este excitată Prin contactele lui principale, contactorul pune sub tensiune motorul de armare Contactorul se menține în circuit prin contactul chiar dacă întreruptorul se manevrează manual în timpul armării Circuitul bobinei se întrerupe numai prin deschiderea contactului de fine de cursă , după armarea completă a resoartelor de anclanșare, cînd motorul de armare este oprit și dispozitivul de acționare gata de funcționare Dispozitive de acționare pneumatice După îndelungata experiență a acționărilor pneumatice în mine și la căile ferate, acest fel de acționare s-a introdus și în stații electrice, mai ales în cazul întreruptoarelor pneumatice Aceste dispozitive au următoarele avantaje, în comparație cu dispozitivele de acționare eletromagnetică și cu electromotor: construcție mai simplă, siguranță de funcționare mai mare, cost mai redus, exploatare mai comodă, dimensiuni mai mici, lipsa șocurilor la anclanșare și consum mic de putere Dezavantajul principal al acestor· dispozitive constă în necesitatea unei instalații de aer comprimat La întreruptoarele de înaltă tensiune cu aer comprimat, dispozitivul de acționare face parte integrantă din întreruptor și se livrează împreună cu acesta El poate face corp comun cu întreruptorul După norme, dispozitivele de acționare trebuie să lucreze în bune condiții, chiar dacă presiunea la supapa de utilizare variază cu + % și — % față de cea nominală Dispozitivele pneumatice permit, în bune condiții, comanda de la distanță, aplicată la separatoare, în care caz se poate renunța la transmisiile mecanice Elementul activ este un piston cu dublă acțiune care, împins de aerul comprimat într-o direcție, provoacă anclanșarea, iar în cealaltă direcție declanșarea, atît în cazul separatoarelor cît și a întreruptoarelor în acest caz se poale renunța la resoartele proprii de declanșare a întreruptoarelor Pentru exemplificare, se descrie, în cele ce urmează dispozitivul de acționare al întreruptorului de fabricație RPU tip PTK- de — kV Dispozitivul de acționare pneumatică a întreruptorului tip ВТК Dispozitivul dc acționare (poz — din fig ) este dispus într-o carcasă , care conține supapele de declanșare și de anclanșare Aceste supape pot fi acționate prin intermediul pîrghiilor de acționare , , fie prin electromagneții , , fie prin butoanele , Pîrghiile de acționare sînt legate de cîte un piston de reținere , care menține deschisă supapa de acționare, pînă cînd manevra începută este complet terminată Dispozitivul mai conține clapeta de reținere , manometrul , canaua de golire și regulatorul de presiune Alimentarea cu aer comprimat se face prin conducta în fig întreruptorul este reprezentat în poziție anclanșată Pentru declanșare se apasă pe butonul de declanșare sau se pune sub tensiune electromagnetui de declanșare Supapa de declanșare se deschide, iar aerul comprimat trece prin țeava de legătură în cilindrul de acționare și împinge în jos Aparate de conectare pistonul Prin Intermediul pîrghiilor de acționare și , pistonul trage în jos tijele de contact Prin intermediul articulațiilor și brațul de acționare ridică capacul supapei și aerul comprimat trece, prin țevile de legătură și , din rezervorul la contacte Astfel, arcul electric, care apare la desprinderea tijei de contact de contactul , este stins După terminarea declanșării, aerul comprimat care a acționat pistonul și care se află în-partea superioară a acestuia Fig — Acționarea pneumatică a întreruptorului tip PTK și în țevile de legătură, trece în atmosferă prin niște orificii făcute în cilindrul de acționare Pentru anclanșare, se apasă pe butonul de anclanșare sau se pune sub tensiune electromagnetul de anclanșare Supapa de anclanșare se deschide, iar aerul comprimat trece prin țeava de legătură în cilindrul de acționare și împinge în sus pistonul Prin intermediul pîrghiilor de acționare și , pistonul împinge în sus tijele de contact și le introduce în contactele După terminarea anclanșării, aerul comprimat aflat în cilindrul de acționare și în țevile de legătură trece în atmosferă prin orificiile cilindrului de acționare Electromagneții de declanșare și anclanșare și pot fi puși în circuit numai în cazul unei poziții corecte a contactelor auxiliare legate prin tija de axul Regulatorul de presiune are rolul de a împiedica anclanșarea sau declanșarea la o presiune insuficientă a aerului comprimat, semnalizînd totodată și în camera de comandă orice presiune scăzută Instalația de aer comprimat și dimensionarea ei Centralele și stațiile electrice, echipate cu întreruptoare cu aer comprimat sau cu dispozitive de acționare pneumatică pentru întreruptoare și separatoare, trebuie prevăzute cu instalații de producere și distribuire a aerului comprimat Elementele principale care compun o instalație de aer comprimat sînt: compresoarele, rezervoarele și conductele de aer comprimat După normele cehoslovace CSN - , debitul stației de compresoare se alege astfel încît să poată înlocui în circa min consumul de aer corespunză- Dispozitive de acționare și comandă tor unui ciclu anclanșare-declanșare la jumătate din totalul aparatelor de conectare (întreruptoare și separatoare) Acestui consum i se mai adaugă și cantitatea de aer comprimat necesară ventilației întreruptoarelor La întreruptoarele prevăzute cu reanclanșare automată se consideră cantitatea de aer consumată într-un ciclu complet declanșare-anclanșare-declanșare Rezerva instalată într-o stație de com-presoare trebuie să fie de %- % De obicei, o stație de compresoare se compune din compresoare egale, din care unul este normal în funcțiune și acoperă necesitățile de aer comprimat conform indicațiilor de mai sus, iar al doilea este de rezervă Funcționarea compresoarelor se automatizează complet, comanda loi' pentru pornire și oprire făcîndu-se prin manomètre cu contacte, reglate la valorile maxime și minime ale presiunii admise La scăderea presiunii sub limita admisă, intră automat în funcțiune și compresorul de rezervă Se recomandă, conform normelor amintite mai înainte, ca stația de compresoare să nu conțină mai mult de agregate, urmînd ca la nevoie să se prevadă mai multe stații de compresoare, convenabil dispuse și legate între ele prin conducte de aer comprimat Compresoarele se dimensionează pentru a suporta o funcționare continuă la puterea nominală timp de h, fără a depăși limitele de încălzire Presiunea nominală a compresoarelor trebuie să fie de obicei circa de ori presiunea de lucru a consumatorilor de aer comprimat Pentru a asigura o funcționare corectă a aparatelor (în special a întreruptoarelor), aerul comprimat debitat trebuie să fie cît se poate de uscat Aceasta se realizează, pe de o parte prin reducerea presiunii aerului comprimat de la valoarea de producere la valoarea de utilizare, iar pe de altă parte, prin elementele de condensare care se prevăd în acest scop Capacitatea tuturor rezervoarelor de aer comprimat (exclusiv rezervoarele de pe întreruptoare) se alege astfel încît să fie suficientă pentru un ciclu anclanșare-declanșare a tuturor aparatelor de conectare, considerînd căderile de presiune admise între rezervoarele de diferite presiuni De obicei, în instalațiile de distribuție echipate cu întreruptoare cu aer comprimat, se aleg, pentru fiecare presiune de serviciu, cîte rezervoare de plasate lîngă stația de compresoare La instalațiile de distribuție echipate cu întreruptoare cu expansină, aceste rezervoare au cîte și se dispun cît mai aproape de întreruptoare (maximum m la kv și maximum m la kV) Pentru fiecare compresor se instalează cîte un rezervor de acumulare la presiunea de producere a aerului comprimat Capacitatea acestor rezervoare se determină după cerințele generale ale stației Distribuția aerului comprimat se face prin conducte de cupru, calculate la presiunea de serviciu Comparația dispozitivelor de acționare cu acumulare La alegerea dispozitivelor de acționare potrivite pentru aparatele de conectate, trebuie să se facă o analiză mai detaliată a condițiilor impuse și realizabile, a avantajelor și dezavantajelor diferitelor sisteme Pentru a ușura această alegere, în tabela se compară cele trei sisteme cu acumulare de energie: electrochimică, elastică, și pneumatică, din punctul de vedere al greutății lor și a vitezei limită care poate fi atinsă Din comparație rezultă că spre a acumula aceeași cantitate de energie de kj ( kgfm) bateria de acumulatoare are o greutate de kg, resoartele de kg fără carcasă, iar rezervorul de aer comprimat cîntărește numai fracțiuni de kilogram raportat la cantitatea de aer necesară pentru kj ( kgfm) Transformarea energiei acumulate în energie cinetică comportă în cazul electromagnetului o greutate de kg/kj, iar la aer comprimat, numai kg/kJ pentru cilindru și piston Viteza cea mai mare, foarte importantă pentru acționări, poate fi atinsă cu aer comprimat Dispozitive de acționare pentru reanclanșarea automată Statisticile arată că circa % din defecte sînt trecătoare și că, după o întrerupere de cel puțin Aparáte de conectare Tabela Acumulatoare de energie pentru acționarea aparatelor de conectare Parametru Baterie de acumulatoare Rcsoartu Aer comprimat - at - ate Greutatea acumulatorului pentru o energii- de kJ ( kgim La descărcare șoc kg (la descărcare în li kg'i , kg fără carcasă Rezervor , kg , kg volum , Greutatea dispozitivului de transformare a kJ în energie mecanică Electromagnet kg Cilindru si piston kg Viteza atinsă - m/s max , m/s practic — m/s ( fără demul-tiplicare; max m/s practic — m/s — perioade, liniile și instalațiile se pot repune în funcțiune normală Pentru aceasta, se admite reanclanșarea automată a întreruptoarelor care au declanșat datorită unor suprasarcini sau scurtcircuite (v § ) în general se renunță la mai multe reanclanșări din motive de siguranță pentru rețea și intreruptor, avînd în vedere eficacitatea lor redusă Pentru a putea păstra sincronismul surselor și a nu permite decroșarea motoarelor sincrone și asincrone, reanclanșarea ar trebui să se producă după o pauză cit mai scurtă fără curent ; totuși arcurile de conturnare datorite trăznetelor multiple și timpul necesar pentru desionizarea spațiilor de arc impun ca limită inferioară de timp aproximativ , s ( perioade la Hz), sub care reanclanșarea riscă să provoace reaprinderea arcului (v § , și ) La dispozitivele de acționare cu resort, reanclanșarea este totuși posibilă după o pauză minimă de , s ( perioade la Hz) ca și la cele electromagnetice și pneumatice Construcția mecanismului cu resort devine mai complicată dacă se cere și posibilitatea de reanclanșare Două reanclanșări în succesiune rapidă nu se pot realiza cu dispozitive de acționare cu resort în schimb, acționarea electromagnetică și pneumatică permit reanclanșarea simplă și multiplă, monofazată sau trifazată, cu minime schimbări față de acționarea simplă La întreruptoarele pneumatice se mai adaugă un rezervor de aer comprimat suplimentar pe lingă cel existent Capacitatea acestui rezervor variază după numărul reanclanșărilor și numărul fazelor reanclanșate d) Dispozitive de blocare Necesitatea dispozitivelor de blocare în mare parte avariile și deranjamentele grave din instalațiile electrice de înaltă tensiune se datoresc manevrării greșite a separatoarelor Pentru evitarea unor astfel de manevrări, se impun anumite condiții de blocare și liberare a manevrei separatoarelor Aceste condiții sînt determinate de schema de conexiuni a stației (bare simple, bare duble etc ) în scopul îndeplinirii acestor condiții se utilizează dispozitive de blocare După natura lor, dispozitivele de blocare sînt: mecanice, electromagnetice și pneumatice Dispozitive de acționare și comandă Blocarea mecanică se aplică de obicei în stațiile de — kV Un principiu de blocare mecanică este reprezentată în fig Blocarea separatoarelor cu acționare manuală se efectuează cu ajutorul unor tije Locașul tijei de blocare se fixează de dispozitivul de acționare Tijele de blocare atacă o șaibă cu o scobitură care se arată în fig a și b în două poziții relative ale separatoarelor, astfel că numai unul din separatoare se poate deschide în fig c se prezintă o blocare mecanică a separatoarelor cînd întreruptorul este închis Un all sistem de blocare mecanică a comenzii separatorului ce poate fi larg utilizat în stațiile interioare de — kV cu un sistem, de bare este cel din fig Blocarea este realizată pentru un intreruptor acționat cu dispozitiv manual de tipul sovietic PRBA și un separator acționat cu dispozitiv manual cu pîrghie (v § ) Dispozitivul de acționare al separatorului se află deasupra dispozitivului de acționare al înteruptorului, blocajul realizîndu-se prin suportul , sudat de maneta a dispozitivului de acționare a întreruptorului și tija , sudată de maneta a dispozitivului de acționare a separato Fig — Principiul blocării mecanice: o — blocarea reciprocă a separatoarelor, separatorul S închis (I); —blocarea reciprocă a separatoarelor, separatorul S\ deschis (D) ; c — blocarea separatoarelor in funcție de poziția întreruptorului automat ( ) Fig — Blocarea mecanică intre dispozitivul de acționare al întreruptorului (PRBA) și al separatorului (AMI): — maneta dispozitivului de acționare a separatorului ; — ti jă ; — orificiu ; — maneta dispozitivului de acționare a întreruptorului ; — suport (sudat de ), rului Prin aceasta se înlătură posibilitatea deschiderii separatorului atunci cînd dispozitivul de acționare al întreruptorului indică poziția anclanșată Blocarea mecanică a comenzilor greșite a separatoarelor mai poate fi realizată și prin alte sisteme, dintre care se menționează dispozitivul de blocare cu broască mecanică și cheie Pe dispozitivele de acționare a separatoarelor și întreruptorului se montează broaște mecanice speciale avînd toate același tip de cheie Pentru toate broaștele se păstrează numai o cheie, introdusă de obicei în broasca întreruptorului Cheia se poate scoate din broasca dispozitivului de acționare a întreruptorului numai cînd acesta este declanșat în poziția închisă a separatoarelor, broaștele respective blochează manetele lor de acționare și separatoarele nu pot fi deschise După declanșarea întrerup- Aparate de conectare torului, se scoate cheia din broasca dispozitivului său de acționare și se deblochează manetele dispozitivelor de acționare ale separatoarelor, care acum pot fi deschise Anclanșarea întreruptorului nu poate fi făcută decît după ce s-a introdus cheia în broasca dispozitivului său de acționare Se menționează că broaștele montate la dispozitivele de acționare a separatoarelor permit scoaterea cheii în orice poziție a separatoarelor Acționarea separatoarelor însă, atît pentru închidere cît și pentru deschidere nu poate fi făcută decît introducînd cheia în broaștele respective și deblocîndu-le Acest sistem de blocare are avantajul simplității Dezavantajul lui constă în posibilitatea defectării cheii și broaștei cum și în necesitatea utilizării de chei și broaște diferite pentru celulele aceleiași stații Dacă acționarea separatoarelor se face de la distanță, blocarea mecanică nu se mai poate aplica Blocarea electromagnetică cu electromagneți și armătură cu piedică este foarte curentă, datorită ușurinței de a îndeplini pe cale electrică orice condiții de blocare Principiul unei instalații de blocare electromagnetică utilizînd o cheie electromagnetică amovibilă este arătat în fig Părțile principale ale unui dispozitiv de blocare electromagnetică sînt broasca de blocare și cheia electromagnetică Broasca se fixează pe dispozitivul de acționare al separatorului și folosește pentru Panou celulă Cameră de comandă Fig ! — Schema unei blocări electromagnet ice : — maneta dispozitivului de acționare a separatorului ; — broasca de blocare ; — știft ; — priză ; — cheie electromagnetică ; — bobina cheii] electromagnetice ; — fișă ; — contact auxiliar al dispozitivului de acționare a întreruptorului; — orificiu Fig — Schema unei blocări electromagnetice a unui separator cu acționare pneumatică: — separator; — dispozitiv de acționare pneumatică; — —electromagneți de acționare a ventilei or ; — electromagnet de blocare ; — conductă de aer comprimat: A — buton de acționare a comutatorului de comandă ; tì — contact auxiliar; C — butonul de pregătire a comutatorului de comandă ; D — întreruptor comun de deblocare generală blocarea acționării acestuia prin știftul care nu permite rotirea manetei Priza a broaștei este conectată, prin contactul auxiliar al dispozitixmlui de acționare a întreruptorului, la o sursă auxiliară de curent continuu ; ea obține tensiunea la ambele borne numai în poziția deschisă a întreruptorului Pentru deschiderea separatorului este necesară deblocarea broaștei dispozitivului său de acționare Aceasta se realizează introducînd cheia electromagnetică în broasca astfel încît fișa a acesteia Dispozitive de acționare și comandă să intre în priza a broaștei Dacă întreruptorul este descins, atunci bobina cheii electromagnetice в este parcursă de curent, atrage știftul și broasca se deblochează permițînd acționarea separatorului în poziția deschisă a separatorului, știftul pătrunde în orificiul ai dispozitivului și îl blochează închiderea separatorului se poate face deblocînd broasca, dar aceasta nu este posibil decît în poziția deschisă a întreruptorului Astfel, blocarea electromagnetică nu permite închiderea și deschiderea separatoarelor în poziția închisă a întreruptorului Blocarea electromagnetică cu cheie amovibilă se poate aplica în toate stațiile interioare sau exterioare unde există o sursă auxiliară de curent continuu de sau V Dezavantajul acestui sistem, în comparație eu blocarea mecanică, constă în necesitatea instalării unor cabluri suplimentare cum și în costul său ceva mai ridicat Fig arată schema de comandă la distanță a unui separator, prevăzut cu dispozitiv de blocare electromagnetică Comanda separatorului se face din camera de comandă printr-un comutator de comandă A — C Butonul de acționare A al comutatorului comandă circuitul electromagnetului de deschidere și de închidere a separatorului, după poziția pe care o are butonul de pregătire C Circuitul este stabilit însă numai în cazul cînd electromagnetui de blocare - este excitat și contactul său închis Acesta se întîmplă numai cînd contactul de repaus В al întreruptorului șl eventuale alte contacte în serie cu el, sînt închise Aceste contacte realizeză condițiile de blocare impuse Blocarea pneumatică se poate realiza pe două căi : blocarea pneumatică pură și blocarea electropneumatică Blocarea pneumatică pură fără electromagneți se poate realiza printr-un joc de bare de blocare crestate în a căror crestături intră alte bare transversale de comandă a ventilelor de acționare Comanda nu se execută decît dacă bara transversală respectivă este în poziție de deblocare Jocurile de bare de acest fel sînt analoage dispozitivelor de blocare feroviare sau a celor de la teleimprimătoa-rele mecanice Blocarea electropneumatică se realizează de obicei cu ajutorul unor ventile de deblocare comandate electromagnetic, care întrerup accesul aerului comprimat la ventílele de acționare în fig se vede că ventílele de acționare D și I nu primesc aer comprimat, decît în cazul cînd ventilili de deblocare este deschis, ceea ce are loc numai cînd electromagnetui respectiv este excitat Acești electromagneți primesc curent printr-un contact auxiliar de repaus al întreruptorului în același timp deschiderea oricărui separator este blocată Fig — Schema unei blocări electro-pneumatice : BC — bloc de comandă ; VD — ventil dc deblocare; , ,, — separatoare; IA — întreruptor ; D — ventil de deschidere ; I — ventil de închidere ; AC — aer comprimat cînd și celălalt separator este închis e) Dispozitivele de comandă și semnalizare’ale aparatelor de conectare Principii constructive Dispozitivul deȚcomandă servește la transmiterea la distanță a comenzii aparatelor de conectare Aparate de conectare Dispozitivele de comandă trebuie prevăzute cu: — contacte operative destinate transmiterii comenzilor ; aceste contacte trebuie să fie închise numai in timpul transmiterii comenzilor și să revină apoi în poziția inițială ; — contacte de semnalizare; — un contact de avarie care să fie deschis numai în timpul comenzii de anclanșare Este necesar ca puterea de rupere a contactelor să fie suficientă pentru a întrerupe în inod sigur circuitele bobinei de comandă Din punct de vedere constructiv, se deosebesc dispozitive de comandă cu buloane și rotative La dispozitivele de comandă cu butoane, lansarea comenzii, cum și trecerea dispozitivului dintr-o poziție în alta se fac prin apăsarea butoanelor respective Dezavantajul dispozitivelor de comandă cu butoane constă în faptul că ele nu permit să li se deducă poziția din poziția butonului Indicatoarele de poziție existente la unele dispozitive nu sînt suficient de sugestive, se observă cu greutate de la distanță și nu pot fi introduse în schema oarbă de pe panourile de comandă La dispozitivele de comandă rotative, lansarea comenzii se face fie prin rotirea minerului dispozitivului cu un unghi oarecare, fie prin tragerea acestuia, iar trecerea dispozitivului de comandă dintr-o poziție în alta se face prin rotirea minerului Dispozitivele de comandă la care lansarea comenzii se face prin tragerea minerului au următoarele dezavantaje: — acționare incomodă în cazul instalării lor pe partea înclinată a pupitrelor de comandă; — necesită introducerea în schema de comandă a unui releu suplimentar pentru a evita semnalizările de avarie false la comanda întreruptoarelor fără contacte auxiliare pasagere (de exemplu dispozitivul de comandă tip SQS) Tipuri executate Cele mai des utilizate dispozitive de comandă sînt comutatoarele pachet universale, la care sistemul de contacte este alcătuit din pachete tip cu contacte fixe și contacte mobile Toate pachetele sînt montate pe un arbore comun Contactele fixe urmează rigid arborele învîrtitor, în timp ce contactele mobile pot rămîne în aceeași poziție pentru diferite poziții ale minerului De exemplu, comutatoarele pachet universale fabricate de uzina sovietică « Electropult » se pot utiliza pentru diferite scopuri, garnitura de contacte cornpu-nîndu-se în funcție de schemă Reprezentarea schematică și diagrama contactelor pentru diferite pachete sînt date în fig Pentru comanda întreruptoarelor și a altor aparate, de conectare se pot utiliza comutatoarele cu lampă de semnalizare inclusă în mîner (tip KSVF, fig ) sau fără lampă de semnalizare inclusă în miner (tip KVF) Ele au două poziții fixe și două de revenire Lansarea comenzii se face în două reprize și anume: rotire cu ° (poziție fixă), cînd are loc comutarea contactelor de semnalizare și rotire ulterioară cu încă ° (poziția de revenire), cînd contactele operative se închid La întreruperea comenzii minerul comutatorului se rotește cu ° în sens invers (revenire) Astfel, aceste comutatoare au următoarele poziții: — declanșat; — pregătit pentru anclanșare (rotire cu '); — comanda de anclanșare (rotire suplimentară cu °); — anclanșat; — pregătit pentru declanșare (rotire cu ° în sens invers); — comanda de declanșare (rotire suplimentară cu °) Aducerea comutatorului în poziție de corespundere, după o declanșare automată, se poate face prin așezarea minerului în poziția « pregătit pentru declan- Dispozitive de acționare și comandă sare » (fără a se inai roti suplimentar cu °) După anclanșarea automată însă, este necesar să se efectueze operația completă de anclanșare (rotire cu ° și rotire suplimentară), pentru a pregăti circuitul de semnalizare acustică de avarie, astfel încît semnalul acustic să poată funcționa in cazul unei declanșări automate ulterioare Se menționează și comutatorul universal sovietic UP, alcătuit de asemenea din pachete tip sau din secții care se așează pe un arbore comun Fiecare secție are două contacté și un mecanism cu came cu ajutorul căruia, prin rotirea minerului, se închid sau se deschid contactele Aceste comutatoare se fabrică în două tipuri principale: cu revenire automată în poziție de zero și cu fixarea în fiecare poziție Numărul de poziții fixe variază în funcție de tip și destinație de la pînă la iar modul de asamblare al pachetelor este determinat de schemă Calculul elementelor de supraveghere optică a stării circuitelor de comandă Supravegherea circuitelor de comandă ale întreruptoarelor se face prin introducerea lămpilor de semnalizare a poziției în serie cu bobinele de comandă ale dispozitivului de acționare (bobina de declanșare și bobina de anclanșare, eventual coniac torul intermediar) Pentru a se evita o funcționare a dispozitivului de acționare, posibilă în cazul scurtcircuitării accidentale a lămpii de semnalizare respective, se montează cîte o rezistență suplimentară Rs în serie cu fiecare lampă de semnalizare în stare de repaus tensiunea la bornele fiecărei bo- - · Siïnbo/ J ' Poziția comutatorului ■lì , ί ■■ ìp ç-й , О g , j цъ ІІ Й M ■-Ì ξ | il A '■? Q o o - X - X - - X - /-? - X - - X - - X - ‘t D ° P- f- - X - - - - - -P - - - - X - - - - - - - - — x e г i LT o o - X X - X - X X X /- U¿ IV APARATE DE PROTECȚIE A INSTALAȚIILOR ELECTRICE A Relee de protecție a) Generalități Clasificare în instalațiile de protecție se utilizează, ca aparate principale, releele Se numește releu aparatul căruia, dacă i se aplică la intrare o anumită mărime fizică (curent electric, presiune, temperatură etc ) poate să efectueze o anumită operație, care depinde de mărimea fizică de la intrare și care are un anumit scop, bine determinat De exemplu, releul primește un curent electric și determină închiderea unui contact care comandă deschiderea unui întreruptor La protecția instalațiilor electrice se folosesc următoarele tipuri de relee : — relee electrice: sînt acționate de o mărime electrică și exercită Ia ieșire o anumită operație ; — relee termice: sînt acționate de o mărime termică (căldură) ; — relee mecanice: sînt acționate de o mărime mecanică (presiune, vid etc ) Un ansamblu de relee care are scopul să protejeze contra eventualelor defectări, o instalație electrică oarecare, în cazul unui deranjament, sau să limiteze efectul deranjamentului, se numește « releu de protecție » Un releu de protecție este format din mai multe relee intermediare, complexul avînd rolul de a proteja anumite părți dintr-o instalație electrică Un releu de protecție se poate descompune în următoarele părți: — elementul de pornire sau de demarare, care determină succesiunea lanțului de operații, cînd primește o anumită excitație stabilită; — elementul de măsură, care măsoară mărimea aplicată releului de protecție și o compară cu parametrii stabiliți, determinînd, în funcție de această comparale acțiunea dorită; — elementele ajutătoare, care permit transmiterea comenzilor între diferitele elemente de mai sus sau între releu și organul protejat Toate elementele descrise mai sus sînt, la rîndul lor, relee Ele se pot clasifica în felul următor: Relee electrice : electromagnetice de inducție electro dinamice electrice termice electronice Relee termice : termometrice cu contact termometrice cu gaz termometrice electrice Relee mecanice : de nivel sau de presiune Aparate de protecție a instalațiilor electrice Fiecare dintre acestea poate fi: — netemporizat, cînd acțiunea lui este independentă de timp ; — temporizat, cînd acțiunea lui este dependentă de timp Acțiunea rezultantă a unui releu din complexul unui releu de protecție constă, în general, în închiderea sau în deschiderea unui contact sau a unor serii de contacte în acest sens definim poziția normală a unui contact, situația în care se găsește acesta atunci cînd releul este neexcitat Contactele se pot grupa în: — contacte normal deschise, fără temporizare la închidere sau deschidere ; — contacte normal deschise, cu închidere temporizată : — contacte normal deschise, cu deschidere temporizată ; — contacte normal închise, cu închidere temporizată; — contacte normal închise, cu deschidere temporizată Se vor analiza întîi releele componente și apoi ansamblul numit: releu de protecție b) Relee electrice Releele electromagnetice se bazează pe principiul atracției unei piese metalice magnetice în interiorul unui cîmp magnetic creat de un curent Se deosebesc două tipuri : a) cu armătura basculantă ; β) cu solenoid a) Tipul cu armătura basculantă se bazează pe principiul atragerii unei armături metalice magnetice de către un electromagnet (fig ) Piesa metalică mobilă se numește armătură mobilă, iar cea pe care se găsește bobina, armătură fixă Forța de atracție este: P F^k~, ( ) ò în care este curentul care străbate bobina; δ — întrefierul ; к — un coeficient care depinde de dife-riții parametri ai releului: număr de spire, inducție etc (v cap I § ) Acestei forțe i se opune acțiunea unui arc; cînd echilibrul dintre cele două forțe este rupt, armătura basculează, închizînd prin aceasta un contact sau efectuînd o altă operație Din relația ( )* rezultă că, în momentul cînd, armătura mobilă se găsește în poziția extremă (de repaus), întrefierul este maxim, deci forța este minimă ; cu cît armătura se deplasează, această forță crește (scade δ) De aici rezultă că, pentru un releu cu armătura atrasă, forța este mult mai mare decît forța exercitată asupra armăturii, cînd aceasta este deslipită Dacă se notează cu: AS¡ — amper-spirele necesare pentru ca releul să-și atragă armătura: amper-spire de lipire (sau excitare); ASj — amper-spirele necesare pentru ca armătura, fiind atrasă, releul să o poată libera: amper-spire de deslipire ¡sau desexcitare) Fig — Releu electromagnetic cu armătură basculantă: l — armătură fixă ; — armătură mobilă ; — bobină : ■ , ( ) de unde, din ( ) și ( ), rezultă: ω = к ■ Ф sin Φ/ϊζ ( ) Releu] de inducție presupune deci existența a două fluxuri alternative, decalate în timp și în spațiu Se deosebesc două tipuri de relee de inducție: a) cu o singură bobină; β) cu două bobine a) Releele de inducție cu o singură bobină sînt utilizate, cînd este necesar ca mișcarea discului să fie în funcție de o singură mărime electrică: tensiune sau curent Deoarece însă funcționarea nu este posibilă cu un singur flux, se recurge la introducerea unei spire în scurtcircuit pe o porțiune a secțiunii de fier, la marginea întrefierului Prin aceasta se obține un al doilea flux, decalat față de primul în spațiu și în timp, realizîndu-se astfel un cuplu : l\!a « к' Φ ( ) sau ω = Φ , ( ) în care Φ este valoarea fluxului principal Se demonstrează că valoarea constantei k' este aproximativ egală cu ( ) în care f este frecvența; r — raza de la centrul discului la axul bobinei; ¿ — constanta de frînare a magnetului permanent Relee de protecție ■ Observație: Aceste relee au o mișcare a discului produsă totdeauna spre spira în scurtcircuit (fig ) Spira în scurtcircuit se va plasa totdeauna pe cel mult jumătate din suprafața fierului, în marginea întrefierului sînt folosite ca elemente de măsură pornire Ca relee auxiliare nu se Releele de inducție cu o singură bobină (tensiuni sau curent) și uneori, ca elemente de folosesc, decît ca elemente de timp β) Releele de inducție cu două bobine funcționează după principiul indicat mai înainte Ele presupun deci două mărimi electrice aplicate releului: un curent și o tensiune, doi curenți sau două tensiuni Mișcarea discului nu va avea un sens determinat, ci un sens dependent de unghiul de decalaj dintre cele două fluxuri, Se utilizează ca elemente de măsură șl auxiliare în relee de protecție ; foarte rar ca elemente de pornire Fig — Releu de inducție cu o singură bobină; — electromagnet ; — disc ; — spire în scurtcircuit Fig — Releu electrodinamic: —arcuri spirale; —miez de fier; — bobinaje de curent; t — cadru mobil ; — contact fix ; δ — contact mobil în general, la releele de inducție de la releele de protecție, cuplul exercitat asupra discului este de circa: Ma = , - N m i) ( ) Releele cu o singură bobină funcționează deobicei cu fierul saturat astfel încît: Φ ~ ct ( ) și deci « ci> ( ) independent de curentul care străbate bobina Releele elect ro dinamice se bazează pe cuplul electrodinamic care se exercită asupra unei bobine mobile, străbătută de un curent i, cînd se găsește în cîmpul magnetic al unei alte bobine fixe (fig ) sau — g cm Aparate de protecție a instalațiilor electrice Dacă i este valoarea curentului care străbate bobina mobilă ( din fig ) Φ este fluxul bobinei fixe, iar a este unghiul dintre direcția fluxului și axul perpendicular pe planul bobinei, cuplul electro dinamic este: Ma — kt Φ i - siii a cos Φ, i Pentru a avea qt = — și un cuplu cit mai mare, se recurge la sistemul ferodinamic, adică avînd circuit magnetic forțat în care caz: Ma — кгФ· i cos Ф,г Acest cuplu este contrabalansat de un arc Mr = li β deci deviația ‘ β = І · Φ · î · COS Φ,! în general se dispune ca, prin rotația β a axului, să se închidă un contact și deci releul, funcționează in condițiile amintite, specifice unui releu Acest releu funcționează tot atît de bine în curent continuu, ca și în curent alternativ, cu condiția ca atît Φ, cît și i să fie de aceeași natură (alternativ sau continuu) Se utilizează ca elemente de măsură și auxiliare în relee dc protecție, deoarece prezintă avantajul că permit o deviație avînd sensul determinat de produsul algebric al lui Φ cu i : Curent continuu Φ pozitiv i pozitiv, β pozitiv Φ negativ, i negativ, β pozitiv Φ pozitiv, i negativ, β negativ Φ negativ, i pozitiv, β negativ Curent alternativ — ° 'C Φ, i - , ¡ pozitiv ; Curent alternatili Fig — Principiul releului cu Иг cald: a —- fir cald; ă — arc; e — piese nedilatabile -f- ° ζφ,ίς - ,° ( negativ, Din aceste cauze, se folosește în primul rînd ca element direcțional Releele electrice termice se bazează pe fenomenul cunoscut al dilatațlei unui metal supus încălzirii încălzirea necesară pentru a se obține dilatația dorită se face trecînd - curentul electric prin masa metalului respectiv Se deosebesc: relee electrice termice: a) cu fir cald β) cu lamă din bimetal a) Releele cu fir cald se bazează pe dilatația datorită încălzirii unui fir conductor sau semiconductor, străbătut de un curent electric (fig ) Prin dilatare, firul capătă o deformație în sensul forței de tracțiune al unui arc antagonist; rezultă că punctul de joncțiune fir-arc capătă o deplasare care realizează operația urmărită Pentru ca releul să fie făcut insensibil la variațiile de temperatură ale mediului ambiant, se realizează o compensare cu ajutorul unui alt fir, identic cu firul cald, dar care nu este străbătut de niciun curent, ci este supus numai temperaturii mediului ambiant Relee de proiecție (fig ); în acest fel, deplasarea utilă va rezulta numai prin deplasarea relativii ale celor două extremități ale arcului care nu este funcție decit de curentul care străbate firul cald Firul se execută din aliaj de nichel (crom-nichel, nichelmă etc ) sau din nichel pur Piesele de fixare a firelor trebuie să fie nedilatabile și, deaceea, se confecționează din materiale speciale (invar) în protecție, releul termic cu fir caid nu șe funcționare nesatisfăcătoare ; în construcțiile care s-au antagonist era înlocuită de forța unui releu electromagnetic auxiliar, care execută și comanda dorită (fig ) Tipul compensat nu se construiește decât foarte rar β) Releele cu lamă din bimetal se mai numesc și de tipul « bimetal » Se compun în esență, din materiale (metale) diferite, avînd dilatație diferiți, laminate singură lamă (unitară) Dacă cele două lame, presupuse ca plane la temperatura O, sînt parcurse de un curent electric care le produce o încălzire Θ, se observă o curbare, în sensul lamei cu dilatația blului celor două lame (fig Notînd cu: mai folosește, avînd o executat, forța arcului două lame de coeficienții de împreună și formînd o cea mai mică, a ansam- ) p — raza de curbură a ansamblului celor două lame, și cu e — grosimea ansamblului, relația de bază a sistemului este: P = V ( — ) — Dispozitiv mecanic de temporizare: — balansier; — contragreutăți; — roată cu dinți drepți ; — roată cu dinți oblici ; — clichet ; — arc ; — arc de acționare teristicile din fig Caracteristica din fig , a se poate obține prin faptul că releul funcționează cu armătura fixă în regim nesaturat, și deci fluxul este cu atît mai puternic, cu cît curentul este mai mare și, deci, motorul Ferraris se va roti cu atît mai repede Caracteristica din fig , b se realizează prin faptul că armătura fixă este, pentru reglat, în preajma saturației, ceea ce are ca rezultat un flux crescător cu curentul, la început, pentru ca apoi, armătura saturîndu-se, fluxul să fie independent de curent și deci constant Caracteristica din fig , c se realizează prin faptul că armătura fixă este saturată pentru orice curent peste cel reglat Completarea caracteristicilor a, b sau c cu cea din fig , d se realizează prin artificii constructive; de exemplu în fig , pirghia este supusă direct acțiunii electromagnetului , și la curenți mari este atrasă direct Prin arcul , se poate regla ca acționarea să se producă pentru valori mai mari sau mai mici ale curentului Se alege deobicei ^sc ■ c cu temporizare nulă ( ) In , Armătura mobilă trebuie să desvolte un cuplu mare, acționînd totodată și prin șoc Ca date practice se alege, deobicei, numărul de amper-spire AS = - , iar forța maximă necesară trebuie considerată la circa: F ~ ( ) N la vîrful pîrghiei în fig este reprezentat un astfel de releu Se observă bobina , care este străbătută de curentul principal; aceasta produce magnetizarea unui miez de fier, în interiorul căruia se găsesc elementul motor și dispozitivele mecanice de temporizare Reglajul de curent se poate realiza cu ajutorul cursorului a, iar reglajul de timp, cu ajutorul cursorului b Se observă, în partea de jos a releului, pîr- Aparate de protecție a instalațiilor electrice ghia de acționare , care, prin intermediul tijei izolante , determină declanșarea întreruptorului protejat Fig — Releu direct, maximal, electromagnetic ; a — vedere laterală; b — vedere frontală; — bobină; — bulon de fixare; — filet de legătură, ieșire; a — cursor pentru reglarea curentului; b — cursorul pentu reglarea timpului; ¡ — pîrghie de acționare; — arc de amortizare; — tijă de acționare; —rezistență de amortizare; — pîrghie pentru declanșare instantanee Pe una dintre părțile laterale ale releului (cea din dreapta privind releul din fată) se găseste dispozitivul pentru declanșare instantanee în cazul cînd Fig — Releu direct cu fir cald: — armătură fixă ; — bobinaj principal ; —bobinaj secundar ; — fir cald ; — opritor ; — arc ; — pîrghie de acționare; — armătură mobilă; — tijă de acționare curentul depășește o anumită limită Arcul de la sectorul de acționare servește pentru a amortisa șocurile prea mari, care ar putea avea efecte dăunătoare asupra întreruptorului protejat El realizează o legătură elastică între armătura mobilă a electromagnetului și pîrghia de acționare β) Relee maximale directe, primare, termice Se contruiesc cu fir cald și cu bimetal Releul maximal cu fir cald se compune dintr-un element de pornire și acționare electromagnetic și dintr-un dispozitiv de temporizare termic, în fig este, reprezentat un astfel de releu pentru curent alternativ , situat pe armătura fixă în bobi-firul , încălzindu- Fluxul din Curentul principal parcurge bobinajul najul se va induce un curent care va parcurge Relee de protecție întrefierul armăturii va determina apariția unui cuplu activ la armătura mobilă , care însă nu se va putea deplasa, fiind oprită de un opritor , care se reazemă pe firul cald, prin forța de tracțiune a unui arc Prin încălzire, firul se dilată și opritorul se deplasează ușor, pînă cînd liberează armătura care, ! W basculînd, determină acționarea ț prin tija "w„ \\ г Timpul de acționare depinde de : — curentul prin circuitul principal ; — constanta de timp la în- | “ — călzire a firului M~ -js -·—■ r în fig este redată carac- ‘ c i teristica curent-timp la un astfel Fig - Caracteristica curent - timp la de releu, în funcție de două valori un releu termic ale constantei de timp ; aceasta este o caracteristică dependentă Pentru a feri firul de influența mediului exterior, el se protejează, în general, cu un tub de sticlă γ) Releul maximal direct se bazează pe principiul din fig Curentul principal parcurge o bobină care, prin inducție, provoacă încălzirea unei coloane de lame bimetal Prin dilatația acestei coloane se determină împingerea unui clichet care, dacă atinge o anumită poziție reglată, provoacă acționarea Acest releu se execută în două tipuri: compensat, adică neinfluențat de temperatura mediului exterior, sau necompensat în fig este reprezentat un astfel de releu Pe cadranul din față (fig ) se observă un termometru indicator care indică temperatura releului și în cazul că releul are aceeași constantă de timp ia încălzire, chiar temperatura obiectului protejat Temperatura releului poate fi cea absolută (la tipul necompensat), sau cea relativă față de mediul exterior (la tipul compensat) Printr-un buton de reglare se reglează temperatura la care releul trebuie să acționeze Cînd temperatura releului coincide cu cea reglată, releul acționează determinînd căderea pîrghiei, și, prin aceasta, declanșarea întreruptorului protejat Prin reglarea butonului de la partea de jos a releului se determină curentul la care releul acționează instantaneu, în cazuri de curenți foarte mari Aceasta se realizează printr-un mic element electromagnetic, conținut în aceeași cutie Diferitele constante de timp după care se dorește ca releul că funcționeze, se obțin prin niște piese metalice de radiație, laterale, care se pot monta și demonta cu ușurință Releul mai posedă și un element de reglaj pentru variația intensității de funcționare, și anume cu ajutorul a două pene de material nemagnetic se poate mări sau se poate micșora întrefierul și, prin aceasta, fluxul din armătura releului Deobicei, temperatura de regim a releului (la l = co) se alege, la curentul nominal: l = ° această temperatură reprezentînd, pentru majoritatea obiectelor protejate, temperatura admisibilă de funcționare în regim permanent Cu ajutorul penelor de reglare și al reglajului de temperatură se pot realiza ușor adaptări între obiectele protejate și releu, chiar dacă nu corespund exact constantelor de timp Aparate de protecție a instalațiilor electrice Releele maximale directe, primare se execută, deobicei, pentru intensitățile corespunzătoare aparatului de protejat Cum însă reglajul releului permite variația curentului de pornire între , la x nominal, gama necesară de relee se poate restringe mult în tabela sini, date gamele uzuale de curenți nominali ale acestor tipuri de relee Fig — Releu maximal direct termic: a — vedere laterală ; b — vedere de sus ; c — vedere frontală ; — bobinaj : — piese de radiație ; — rezistență de amortizare ; — pene de reglaj ; — clapetă de declanșare ; в — indicator de funcționare; — tijă de acționare; — gaură de fixare; — bulon de fixare; — termometru indicator; — reglaj de acționare; — reglaj pentru acționarea rapidă în caz de scurtcircuit La releele primare directe, bobina releului este străbătută chiar de curentul principal din circuit Aceste relee se montează deobicei în circuitele de tensiune înaltă din sistemele electrice Relee de protecție Tlibela Tipurile curente de relee maximale directe primare ^nom releu, A Limite de reglaj-curent (față de curentul nominal) Limite de reglaj curent, A Limite de reglaj timp, Beglaj la limitarea caracteristicii , , - , - , -S — Îregi' , - , - , -S ~θ Ipegl , - , - , - — ^regl , - - , - — ^regl , - , — , - — Ireg] , - , - , - — Tregl , — , - , - — Iregl' , - - , - —θ ?regl , - - , - *“θ Iregl , - - , - — Ipegl' , - - , - -τ Iregl , - - , - ~&Iregl , - - , - ~eIregl , - - , - — Iregl' , - - , - - Ireglt , - - , - — lregl' , - - — “ Jregl Cum rețelele din aceste sisteme pot fi ușor supuse la perturbați!, bobinajul releului trebuie să fie protejat contra acestora în general, perturbatile se produc sub forma unor supratensiuni foarte importante, de scurtă durată, și caracterizate printr-o frecvență proprie foarte înaltă î'n acest caz, reactanța releului devine foarte mare la astfel de frecvențe și, deci, căderea de tensiune, la capetele bobinei, poate lua valori foarte mari, puțind pune în pericol starea releului Pentru a evita efectele grave a acestor supratensiuni se montează în paralel cu bobina, o rezistență de silit (carbura de siliciu) sau de alt material asemănător (vilit etc ), caracterizat printr-o mare rigiditate termică, cum și o rezistență variind aproximativ invers proporțional cu curentul: к La frecvențele normale, industriale, rezistența este mult mai mare față de reactanța bobinei și, deci, curentul parcurge înfășurarea La frecvențele mari rezistența devine mică în comparație cu reactanța bobinei, și curentul principal va parcurge rezistența, încălzind-o La bornele ei nu se va produce însă o cădere de tensiune prea mare, doarece: ir = e ~ ct, în acest fel limitîndu-se supratensiunile La releele descrise anterior se poate vedea rezistența; astfel, la releul electromagnetic din fig , rezistența de limitare a supratensiunilor este notată cu , iar la releul termic din fig rezistența este notată cu Se ia, deobicei, r ,a ~ Ω Aparate de protecție a instalațiilor electrice δ) Relee secundare maximale de curent Releele secundare sînt alimentate în curent alternativ, de curentul secundar al unui transformator de curent iar în curent continuu, de curentul care se derivă la bornele unui șunt Cu foarte rare excepții, releele secundare maximale de curent sînt indirecte Aceste relee se realizează în trei tipuri: — electromagnetice; — de inducție ; — electrice termice sau prin combinarea acestor tipuri ε) Releele maximale secundare electromagnetice pot fi: — netemporizate ; — temporizate Releele netemporizate se pot realiza sub oricare dintre formele descrise mai înainte: cu armătura basculantă dreaptă, circulară sau, mai rar, cu solenoid La cele cu armătura dreaptă basculantă, prin bascularea armăturii (fig ) se determină închiderea sau deschiderea unui contact sau a mai multor contacte Un arc determină curentul necesar pentru ca armătura să poată fi atrasă; tensiunea acestui arc poate fi variată prin intermediul pîr-ghiei de reglare , prin manevrarea acestei pîrghii permițîndu-se reglarea curentului La releul cu armătură basculantă rotativă (sau cu paletă), rotația armăturii determină acționarea contactului sau a contactelor (fig și fig ), Prin variația tensiunii arcului spiral se determină curentul de acționare în fig este reprezentat un releu secundar maximal de curent, cu paletă rotativă Armătura fixă este realizată dintr-un cadru de fier laminat, pe polii căruia sînt bobinate cele două bobine active Paleta rotativă poartă pe axul său contactele mobile ; deplasarea sa determină închiderea contactului fix prin scurtcircuitarea celor două lame Un arc antagonist menține paleta într-o poziție extremă, tensiunea acestui arc determinînd curentul necesar de acționare Prin variația tensiunii arcului, cu ajutorul cursorului special, se determină reglajul releului Cele două bobine, de pe cei doi poli ai releului, pot fi legate, fie în serie, fie în paralel, prin aceasta pulîndu-se •schimba intensitatea nominală a releului (fig ) Dintre toate aceste tipuri, releul cu paletă este cel mai sensibil, fără sgomot, avînd în același timp și un factor de revenire к foarte bun Fig — Construcția unui releu electromagnetic secundar cu armătură rotativă (paletă) : — armătură fixă ; — armătură mobilă (paletă) ; — arc antagonist ; — contact mobil; — contact fix Fig —Modul de legare a bobinelor unui releu electromagnetic pentru diverse intensități nominale Relee de protecție temporizare temporizare temporizare temporizare mecanică ; magnetică; prin releu de inducție ; prin releu auxiliar Fig — Dispozitiv magnetic de temporizare: — disc ; — magnet permanent ; —roată dințată ; — cremallera Releele temporizate pot fi de asemenea de mai multe tipuri: — cu — cu — cu — cu Releele electromagnetice cu temporizare mecanică se obțin adăugind unui releu netemporizat de tipul descris mai sus un dispozitiv mecanic analog cu cel din fig Prin deplasarea sa, armătura mobilă antrenează o roată cu clichet care încetinește, deplasarea armăturii, determinînd astfel temporizarea necesară Desavantajul principal la acest tip îl prezintă insă faptul, că reglajul temporizării este greu de făcut și, deaceea, releele electromagnetice cu temporizare mecanică se realizează cu o întîrziere fixă Releele electromagnetice cu temporizare magnetică se obțin adăugind unui releu netemporizat un dispozitiv cum este cel din fig Acest dispozitiv se compune dintr-un disc metalic (aluminiu), care se poate roti în întrefierul unui magnet permanent; prin rotația sa se vor induce în disc curenți turbionari (Foucault), care determină apariția unui cuplu antagonist care frînează discul Axul discului se angrenează prin intermediul unei roți dințate și al unei cremaliere, de armătura mobilă a releului; prin deplasarea acesteia se antrenează discul, care însă nu se poate roti decît încet, datorită frînării magnetice, și, prin aceasta, se obține încetinirea deplasării armăturii Releele electromagnetice secundare maximale de curent, cu temporizare prin releu de inducție, sînt cele mai răspîndite relee secundare Se va descrie tipul IT în fig este reprezentat principial un astfel de releu Else compune dintr-un electromagnet format din armătura fixă lamelată , pe care este așezată bobina în întrefierul acestui electromagnet se găsește un disc de aluminiu , solidar cu un ax ale cărui lagăre se găsesc pe un cadru tot de aluminiu , care poate, la rîndul său, să basculeze în jurul a două axe, fiind însă în echilibru indiferent, deoarece greutatea discului este contrabalansată de contragreutatea Un arc foarte slab dă un mic cuplu cadrului, ținîndu- în repaus în poziția din fig , a Pe axul discului de aluminiu se găsește un șurub fără sfîrșit , care în cazul cînd cadrul ocupă poziția , b (releu în funcțiune), poate angrena cu sectorul dințat Acest sector, atît timp cît nu este angrenat cu șurubul fără sfîrșit , poate cădea prin proprie greutate, fiind oprit însă de piesa , care poate fi deplasată mai sus sau mai jos cu ajutorul șurubului de reglaj , prin aceasta determinînd, în repaus, poziția sectorului Sectorul, în poziția sa extremă superioară, lovește armătura mobilă , apropiind-o de armătura fixă și determinînd închiderea contactului Armătura mobilă este menținută în repaus la oarecare distanță de armătura fixă, cu ajutorul șurubului de reglare Dacă bobina este străbătută de curent, datorită existenței spirelor în scurtcircuit , discul va fi supus, la periferia sa, unei forțe F (fig ) care, la rîndul său, va produce un cuplu de rotație a discului în jurul axei sale (cuplul Cx) și un cuplu Ca asupra cadrului în cazul cînd cuplul C este mai mic decît cuplul antagonist determinat de arcul , cadrul nu se va roti, însă discul va fi totuși pus în mișcare Viteza sa va fi constantă, deoarece el se găsește și în întrefierul magnetului permanent , care realizează un cuplu antagonist în cazul din fig , a, discul se rotește Sirnbo·! Fig —Releu electromagnetic secundar (tip IT- ) maximal de curent, cu temporizare prin releu de inducție: a — repaus ; b — lucru ; — bobină ; — reglaj de curent ; — armătură mobilă ; — disc: —sector dințat; — șurub-melc; —armătură fixă; — spire în scurtcircuit; — șurub pentru reglaj de timp; — piesă pentru reglaj de timp; — cadru basculant; — contragreutate; —arc de revenire a cadrului; — contact; — șurub de reglare pentru declanșare rapidă; — magnet Fig — Funcționarea releului electromagnetic secundar maximal de curent, cu temporizare prin releu de inducție — Relee de protecție însă cadrul, fiind ținut, într-una din pozițiile sale extreme, de tensiunea arcului , nu va putea angrena sectorul Dacă însă curentul din bobina depășește o anumită valoare, « valoarea reglată », cuplul C va fi mai mare decît cel determinat de arcul și, deci afară de faptul că discul se rotește, se va roti și cadrul în cealaltă poziție extremă provocînd angrenarea șurubului cu sectorul Acesta este cazul din fig b Șurubul va găsi sectorul într-o poziție determinată de cea a piesei El va angrena sectorul și îl va conduce spre poziția extremă superioară La un moment dat, sectorul va atinge armătura mobilă , împingînd-o în sus, și apropiind-o astfel de armătura fixă Armătura apropiindu-se, întrefierul δ scade, pînă cînd, pentru un δ suficient de mic, armătura este atrasă brusc, determinimi prin aceasta închiderea contactului Temporizarea releului este dată de poziția sectorului ; deoarece, dacă acesta este mai jos, pentru o aceeași viteză de rotație a discului va fi necesar un timp îndelungat spre a fi adus în poziția superioară Releul poate fi făcut, în funcție de modul în care este saturată armătura fixă , să aibă oricare dintre caracteristicile din fig Caracteristica din fig , d se obține cu ajutorul șurubului : dacă, prin bobină, curentul va fi mare, armătura mobilă va fi atrasă instantaneu, determinimi acționarea contactului Înainte de funcționarea dispozitivului de temporizare Acest tip de releu se execută cu reglaj de curent, prin variația prizelor bobinei , reglajul de timp făcîndu-se cu ajutorul șurubului , care lasă în jos sau ridică piesa de reglaj de timp ( ) Se realizează deobicei cu — reglajul de curent , A și A; — reglajul de timp s Avantajul principal al acestui releu constă în faptul că organul său mobil, discul, este continuu în mișcare, chiar atunci cînd releul este în repaus, permițîndu-se astfel un control al bunei stări a releului, cum șl evitarea eventualelor înțepeniri datorite unei stări de repaus prea îndelungate Releele electromagnetice secundare maximale de curent cu temporizare prin releu auxiliar se realizează cu relee netemporizate, de tipul descris mai înainte, iar acțiunea lor determină punerea în funcțiune a unui releu de timp auxiliar, astfel încît ansamblul va acționa cu întîrziere Din examinarea acestor tipuri de relee rezultă că numai tipul cu temporizare prin relee de inducție va putea avea caracteristică dependentă sau semidependentă, pe cînd celelalte nu vor avea decît o caracteristică independentă ζ) Releele maximale secundare de inducție se bazează pe principiul enunțat anterior Discul de aluminiu este supus unui cuplu antagonist permanent, dat de un arc și care determină curentul reglat ; acest disc este situat în întrefierul unui electromagnet (fig ) a cărui bobină este străbătută de curent Datorită celor două spire în scurtcircuit , discul va fi supus unui cuplu ; dacă acest cuplu este mai mare se va pune în mișcare cu o viteză oarecare, depinzînd de cuplul antagonist Fig — Releu de inducție maximal: — disc ; — magnet permanent ; — contact mobil ; — contact fix ; — armătură fixă ; — spiră in scurt -circuit ; — bobină decît cel antagonist al arcului, discul Aparate de protecție a instalațiilor electrice ■■f: de frînare, a magnetului permanent După trecerea unui timp oarecare, discul aduce contactul mobil ca să închidă contactul O altă variantă a acestui tip de releu este așa numitul releu cu coardă (fig ) Acest releu este identic cu cel din fig , numai că axul discului este orizontal El nu are cuplul antagonist dat de un arc, ci de o greutate legată de ax printr-o sfoară în cazul cînd cuplul activ al discului este mai mare decît cel antagonist dat de contragreutatea P, discul se va roti, răsucind sfoara pe ax și aducînd în sus contragreutatea care, la un moment dat, închide contactul , determinînd acționarea releului Fig — Releu termic secundar: — paletă de contact ; — contact mobil ; — piesă de antrenare a contactului ; — camă ; — suport de arc ; — pîrghie de reglare ; — contact fix ; — elemente termice ; — ax ; — segment de antrenare ; — rezistențe de încălzire / Fig Releu de inducție secundar temporizat cu contragreutate (releu cu coardă): — bobină ; — miez ; — spiră în scurtcircuit; — ax; — disc; — coardă; — contact fix; —contact mobil; — contragreutate reglabilă Aceste relee nu se pot realiza decît temporizate și cu caracteristică dependentă, semidependentă sau independentă Temporizarea se poate varia, fie prin deplasarea miezului , fie prin lungirea coardei в sau prin plasarea pe ax a contactului mobil η) Releele maximale secundare electrice termice se bazează pe același principiu descris mai înainte în fig este reprezentat un astfel de tip cu bimetal în rîndul Curentul trece prin rezistențele , care se încălzesc, determinînd la au un lor, încălzirea elementelor bimetalice Acestea se răsucesc și, deoarece spirală, punct fix, răsucesc axul Acesta antrenează, prin intermediul segmentului , contactul mobil , care se găsește pe paleta Paleta se rotește atingînd după cîtva timp, contactul fix , determinînd, astfel, acționarea releului Prin variația poziției pîrghiei se deplasează contactul fix, modifieîndu-se astfel timpul de declanșare Caracteristica acestui tip de releu este cea dependentă Reglarea curentului se face prin variația rezistențelor de încălzire, iar a timpului, prin pirghia Uneori Relee de protecție este suficientă reglarea prin pirghia , deoarece, fiind o caracteristică de funcționare riguros dependentă, se pot influența cu succes ambii factori: curent-timp Caracteristica unui astfel de releu este dată în fig , pentru diferitele constante de timp ale dispozitivului cu rezistență de încălzire, bimetal în general, releele secundare de curent sînt de curent alternativ Deci se vor racorda la secundarul transformatoarelor de curent în acest scop, avînd în vedere că în secundar, deobicei, curentul nominal este de A, releele maximale secundare de curent se construiesc, curent, pentru : In = A, avînd reglajul de curent: · · · n , și reglajul de timp: t = ” Treptele de reglare variază de la tip la tip, mai sus fiind date cifrele limită, în cazuri speciale, — protecția la curenți mai mici, — se execută astfel de relee pentru două intensități: , și A, ca, de exemplu, la releul din fig , prin legarea în serie sau în paralel a bobinelor Dacă aceste relee maximale au o utilizare specială, ele pot fi folosite și cu alte valori ; de exemplu, pentru a avea o caracteristică de forma din fig d cu relee netemporizate, se folosesc două relee: unul pentru curent mic, ca mai sus, cu un element de timp auxiliar și un alt releu maximal, pentru curent mare fără releu auxiliar Cînd curentul este mic, acționează primul releu în caz contrar, intră în funcțiune și celălalt, determinînd închiderea sau deschiderea rapidă a contactului său Contactele releelor maximale de curent se pot realiza astfel: contact (e) normal deschis (e) ; contact (e) normal închis (e) ; contacte normal deschise și normal închise Puterea de rupere a contactelor se ia în funcție de tensiunea auxiliară și de curentul necesar la declanșări Deobicei se la ca valoare admisibilă ; = , A; U = V în același timp, releul, fie primar, fie secundar, este parcurs de curentul din instalație, în mod direct sau în mod indirect, prin intermediul transformatoarelor de măsură Cum în caz de scurtcircuite, curenții din instalațiile electrice pot atinge valori foarte mari, însă pe timp limitat și, deoarece tocmai în acest interval se cere să funcționeze releele, este absolut necesar ca bobina releului să reziste termic și dinamic în general, stabilitatea dinamică este « a priori» asigurată la orice releu, din cauza micului număr de spire și a supradimensionării ; se garantează însă, în general, stabilitatea termică de durată sau la timp limitat Se garantează astfel stabilitatea termică pentru t =oo și t = " Practic, valorile stabilității termice variază între: lsci= S ( , ) Inmax, al domeniului de reglare; Isc^y, = ( ) Inmin al domeniului de reglare Aparate de protecție a instalațiilor electrice în tabela sînt date caracteristicile principale ale releelor secundare maximale de curent, temporizate, sovietice, iar în tabela cele ale releelor ne temporizate Relee de tensiune Astfel de relee au rolul să detecteze tensiunea intr-un anumit circuit: ele se mai numesc și «relee voltmetrice » Se execută: — relee de tensiune maximă; — relee de tensiune minimă ; — relee de tensiune nulă Cum la aceste relee se cere o precizie mult mai mare, deoarece variațiile mici de tensiune sînt mult mai importante decît cele de curent, ele se execută, în majoritatea cazurilor, de tipul electromagnetic cu paletă (ca și cel din fig ) Releele de tensiune maximă sînt acționate de creșterea tensiunii peste o anumită limită Releele de tensiune minimă sînt acționate de scăderea tensiunii sub o anumită limită Releele de tensiune nulă sînt acționate de dispariția tensiunii în general, cu foarte rare excepții, se execută netemporizate sau, cind se temporizează, aceasta se face, fie prin releu auxiliar de timp, fie prin releu de inducție încorporat Releele de tensiune nulă nu sînt relee de o construcție specială, întrucît, la acestea, sezisarea făcîndu-se numai la o scădere totală a tensiunii, realizarea lor poate fi și destul de rudimentară Se construiesc, deobicei, de tipul cu armătura basculantă La aceste relee, celelalte caracteristice, afară de cele amintite mai sus, sînt asemănătoare celor de la releele electromagnetice secundare maximale de curent Nu se poate pune problema unei stabilități termice la releele de tensiune, deoarece, în general, se cunoaște totdeauna, cu suficientă exactitate, care este tensiunea de serviciu la care releul poate fi pus să funcționeze în acest sens, la releele de tensiune se va da totdeauna, ca cifră caracteristică, tensiunea maximă pe care bobinajul releului poate să o suporte în regim permanent în tabela a sînt date caracteristicile principale ale releelor de tensiune electromagnetice secundare de proveniență sovietică în tabela b sînt date caracteristicile releelor secundare electromagnetice de diferite fabricații Relee de diferență sau diferențiale Aceste relee sînt acționate de diferența a doi sau a mai multor curenți: sînt de tipuri diferite, și anume: — tipul ampermetric ; — tipul compensat sau procentual ; — tipul stabilizat sau de produs a) Tipul ampermetric este, de fapt, un releu maximal de curent, electromagnetic sau de inducție, al cărui bobinaj este străbătut de diferența curenți-lor, această diferență realizîndu-se printr-un montaj exterior releului Din această cauză, releul nu are o construcție specială și, deoarece montajele exterioare releului, care formează așa numitele scheme de protecție, vor fi studiate în altă parte, nu se va descrie aici acest tip de releu Trebuie observat că, în acest caz, releul ampermetric fiind sezisat numai de diferența curenților, valoarea fiecărui curent în parte nu are nici influență asupra releului și nici nu poate fi măsurată de acesta Deoarece un releu electromagnetic este influențat de pătratul curentului, rezultă că, în acest caz, el va fi influențat de pătratul diferenței: F = Ηί, - Σ b,) Relee de protecție ți deci nu interesează semnul relației din paranteză, adică semnul diferenței în acest caz el poate funcționa, atît în curent continuu cît și în curent alternativ Releul de inducție influențat tot de pătratul curentului va avea, evident, aceeași funcționare, dar numai în curent alternativ Pentru motivele indicate mai sus aceste relee se mai numesc si relee dife- rențiale neprocentuale sau relee de β) Tipul compensat sau procentual se compune, de fapt, din combinarea mai multor relee electromagnetice maximale de curent Ele se pot împărți în : — relee cu compensare prin bobină de reținere simplă; — relee cu compensare prin bobină de reținere dublă Releele diferențiale compensate printr-o singură bobină de reținere se compun din două relee electromagnetice sau de inducție, ac-ționînd asupra unui element motor comun în fig este redat schematic un astfel de releu, de tipul cu inducție El este format din două discuri solidare la un același ax, fiecare disc fiind supus acțiunii unei bobine (Bj și B ) Bobina Bj se numește « bobină de diferență », iar B , « bobină de reținere » Cuplurile pe care cele două bobine B, și B le desvoltă asupra axului sînt proporționale cu pătratele curenților care străbat diferență necompensate Fig — Releu diferențial procentual compensat, de inducție, cu o singură bobină dc reținere: a — construcția ; Zz — schema electrică; — contact mobil ; — contact fix ; — arc ; B, — bobină dc diferență; B, — bobină de reținere aceste bobine Releul este astfel aranjat, îneît cuplul dat de B, să fie de sens contrar celui dat de B , și anume, cuplul primei bobine tinde să rotească axul în sensul închiderii contactului, iar celălalt cuplu, în sens invers (sensul negativ din fig a) Bornele releului se leagă la două circuite distincte (de ex: secundarele unor transformatoare de curent) astfel îneît, între bornele ab va circula curentul iv iar între bornele cb, curentul i (fig , ) Bobina Bj va fi străbătută de suma sau de diferența curenților ij și f , pe cînd bobina B va fi străbătută numai de curentul iv Asupra axului se mai exercită și cuplul antagonist al arcului ; acest cuplu este de semn negativ (fig a) în acest fel axul va fi supus unui cuplu: M — кг (z\ ± z ) — k , ¡i — k în cazul cînd z este de semn contrar față de z\ (cazul din fig , a), pentru a se obține închiderea contactului (cuplul rezultant pozitiv) trebuie ca: z > z\, (pentru kt = k„) —c —Manualul Inginerului Electrician Voi IV Tabela Caracteristicile releelor secundare maximale de curent’temporizate sovietice Tipul releului Tipul releului și contactele sale Limitele de reglaj Stabilitate termică Factor de revenire, К Consumul bobinei la A, VA încercarea contactelor la ) - !) — Timp propriu, , s pentru U (гі i'a) + — > la limită: ( + i ) = (ij - i ) + , care se mai poate scrie: (Ч - (- ωΐ — I ț ^ J Aparate de protecție a instalațiilor electrice curba (- ωΐ = / se numește caracteristica calculului procentual și este o Rezultă că: dreaptă (fig ) — = constant Δ Aceasta înseamnă că închiderea contactului nu se va face decît dacă diferența curenților va reprezenta un procent din media acestora Sau, notînd cu: Ca și la bobina de reținere simplă Fig — Schema de principiu a releului stabilizat din fig Această valoare se mai numește și « procentul releului » , procentul este reglabil prin variația numărului de spire Se ia: P = · ■ - % Avantajul acestui releu constă în faptul că, procentul este dat în funcție de media ambilor curenți, și nu de unul singur γ) Tipul stabilizat sau de produs se compune din două relee, și anume: un releu cu armătură oscilantă în întrefierul unui electromagnet, și al doilea» un releu obișnuit (fig ), Pe armătura fixă a primului releu se găsește înfășurarea B , iar pe armătura oscilantă» înfășurarea Bv Armătura oscilantă este Fig — Construcția unui releu diferențial stabilizat : — electromagnetul releului de produs; — lamă oscilantă pentru contact ; — contact fix al releului de produs ; — arc antagonist ; — contact releu de diferență ; — releu electromagnetic de diferență ; — arc antagonist releu diferență supusă cuplului antagonist al unui arc , care o menține în repaus într-o poziție extremă; în cealaltă poziție extremă, armătura oscilantă poate închide contactul Al doilea releu, de diferență are înfășurarea B , iar armătura sa mobilă este supusă efortului dat de arcul , prin bascularea sa, armătura poate închide contactul înfășurările releului stabilizat sînt conectate ca în fig , deci ca la un releu procentual compensat, iar contactele și sînt legate în serie In acest caz, pentru ca Relee de protecție să existe o acțiune a releului, ambele contacte și trebuie să fie închise Se voi· analiza, pe rînd cele două relee componente Releul cu armătură oscilantă va fi parcurs de cei doi curenți ij și i (fig ), astfel încît, asupra armăturii se va exercita un cuplu: Ma ss kjijfa Cuplul rezistent al arcului va fi: Mr = k , iar cuplul efectiv la care este supusă armătura: M = Ma - k Dacă este de semn contrar față de z (cazul din fig , a), rezultă că M va fi negativ, oricare ar fi valoarea lui fj sau i și, deci, contactul nu se va putea închide, prin aceasta acțiunea releului fiind oprită Releul stabilizat nu va acționa deci, dacă sensurile entilar sînt contrarii Dacă ij este de același semn cu i (cazul din fig Z>) M = Ma — k poate deveni pozitiv, adică se poate închide contactul , dacă: Fig — Modul de funcționare a unui releu stabilizat: a—curentul din ab de semn contrar celui din cb; b — curentul din ab de același semn cu cel din cb La limită, în de Fig — Caracteristicile elementelor componente ale unui releu stabilizat: — caracteristica elementului de produs; — caracteristica elementului de diferență; — caracteristica rezultantă Această relație este reprezentată în (curba ); ea este caracteristică fig-elementului de produs Releul electromagnetic va închide contactul său, dacă: (¡I + * ) > ki > care kt este cuplul, constant, da arcul La limită: (h + i y = - , care, reprezentată, va da o dreaptă (curba din fig ) Caracteristica rezultantă a releului stabilizat va fi cea punctată (caracteristica din fig ) decît i) , este necesar un curent (i\ + î ) foarte mare pentru a produce acțiunea releului Din această cauză se consideră că valoarea i X, ceea ce înseamnă că asupra axului se dezvoltă un cuplus M = Кг — I cos φ — А'з Astfel de relee se numesc « relee de putere activă », « relee wattmetrice s> sau « relee cos Л, ceea ce înseamnă că asupra axului se dezvoltă un cuplu : U M — K¡ — I sin X, ceea ce înseamnă că asupra axului se desvoltă un cuplu Μ = — sin φ - К, R Aparate de protecție a instalațiilor electrice Astfel de relee se numesc « relee de putere reactivă », « relee varmetrice » sau « relee sin φ » Se observă că releele varmetrice nu se vor putea realiza decît pentru un sens bine determinat al puterii reactive, din cauză că reactanța impedanței Z nu poate fi decît inductivă Releele de putere se construiesc, deobicei, pentru a fi racordate la transformatoare de măsură Din această cauză, în general, ele se realizează pentru următoarele valori nominale Inom = A ; C'nom ~ θθ ■ Numărul de contacte pe care releul, în acțiunea sa, le comandă, depinde de utilizarea releului în schema de protecție în tabela a și b sînt cuprinse caracteristicile principale ale unor relee de putere Din relațiile care dau cuplul la care este supus echipajul mobil al releului rezultă că există o dependență între acest cuplu și tensiune, curentul și factorul de putere al circuitului: Tabela a Caracteristicile principale ale releelor de Tip Cuplul releului proporțional cu Elementele nominale Stabilitatea termica Funcționarea contactelor Tensiune, V Curent de durată, A Curent la o secundă, A Supratensiuni de durată, W IM— UI cos (φ - °) normal deschis normal deschis normal închis IM— / IM- UI cos (φ + °) normal deschis normal închis IM- / IM- / UI cos (φ - °) — — — normal deschis IM- / - - IM- / - - IM— / UI sin (φ+ °) normal deschis IM- / IM- / IM — UI sin (ф-г °) normal deschis normal închis normal deschis IM- / IM- (trifazat) UI cos (φ·+- °) normal deschis normal închis IM- -В UI cos (φ+ °) - - normal deschis TMB- / UI cos (φ— °) , - normal închis Relee de protecție Pentru ca releul să acționeze trebuie ca: Ma>Mr, adică, — cos (UI + Θ) > K > Ia releele electrodinamice ; — I sin (UI + θ )> K%, la releele de inducție Dependența releului de variația tensiunii interesează în cazul cînd el este solicitat să acționeze, în schemele de protecție, contra supraintensităților mari (scurtcircuite) ca, de exemplu la protecția de distanță în acest caz, dacă scurtcircuitul este foarte aproape, tensiunea la bornele releului este foarte mică și deci relațiile de mai sus pot să nu fie îndeplinite Pe lîngă alte mijloace, proprii sistemului de protecție utilizat (eliminarea zonei moarte) se cere ca releul să funcționeze: pentru tensiuni cît mai joase, și să nu se deterioreze la tensiunea nominală putere (direcționale wattmetrice) sovietice Puterea necesară pornirii Puterea folosită Timpul de acționare Posibilitatea de încărcare a contactelor Dimensiunile soclului Rezistența circuitului de curent înfășurare tensiune Ia ^'nom Ia A Ia A Legătură în scrie Ω Legătură în derivație Ω VA W la puterea ( , - ) P reglat s - , - - , - , La închidere A continuu, A timp de s — , — — , - , La deschidere IOVA i- , — — , - , x , - , — , , — / — - , , , - , Idem IA idem A " Idem VA - - , - , x - VA — — — - VA , — — , - , Idem A idem A * x - VA — — — VA - , - - , - , Idem x x (pe fază) - pe fază , - - , - , - - , - VA la A - - - - - > VA la A - • , la Pregi W la deschidere x Aparate de protecție a instalațiilor electrice Tabela b Caracteristicile principale ale reelor de putere (direcționale, wattmetrice) de diferite fabricații Tip Fabricat Specificația caracteristicilor Cuplul maxim la: Contacte Curent A Tensiune V Stabilitatea termica lai s R Rg RDG Releu direcțional de curent continuu - n d n i mV (cu șunt) (c c ) (c c ) (c c ) x/n (la s) RRg h RDG Idem avînd un releu intermediar în plus - idem idem idem idem RR RDG Releu direcțional electro-dinamic de curent alternativ combinat cu releu intermediar, monofazat φ = ° n d A / V ( V c c la releul intermediar) - RR RDG Idem trifazat idem n d A idem - RSRg RDG Releu direcțional monofazat combinat cu releele maximale de intensitate pe doua faze φ = n d In = A reglaj la releele maximele între - A / V ( V c c la releul intermediar) xfn RSRw RDG Idem cu acționare prin curentul transformatoarelor de intensitate φ = n d A (Reglajul releului de intensitate - A la V х л RSRg К sau F RDG Idem cu acționare prin curent continuu și pentru transformatoare de clasa Υ/Δ φ = ° la tipul F φ = ° la tipul К n d n i idem idem (la releul intermediar V c c ) - RER RDG Releu direcțional monofazat pentru protecția contra punerilor la pămînt φ = ° (tipul sin φ) φ = o (tipul cos φ) n d A A A , A / V - RERG RDG Idem pentru generatoare idem idem idem idem - Practic, se cere ca releul să acționeze corect, începind de la o tensiune la bornele sale, de : ^min — V, pentru Inom și cos φ = , Dependența releului de variația intensității interesează numai la acele relee, care, în funcționare normală, trebuie să acționeze pentru un anumit sens de scurgere al puterii Acest caz se întîlnește, de exemplu, la protecția reversibilă a generatorului sincron în acest caz, curentul de acționare minim trebuie să fie cît mai apropiat de Relee de protecție Practic, se cere ca releul să acționeze corect, începtnd de la un curent care străbate înfășurarea sa, de: I min A pentru Ullf)in și cos φ , Dependența releului de variația factorului de putere interesează în toate cazurile de funcționare Pentru a se obține o funcționare corectă se cere ca: (D + Θ) > ° La releele wattmetrice se admite: (UI \- F , aceasta neglijînd forța arcului (foarte mică) Notînd cu t timpul, un, ur UR, Ri+R k'a + R k t + R Deci, condiția inițială este la limită: sau și deci, k t + R = — R - — = K Z, к; i deci : Z = K"t i K' adică timpul la care releul acționează este p primar {K" și K constante) Acest releu prezintă avantajul că Aparate de protecție a instalațiilor electrice Forma exterioară a discului este alcătuită din două fragmente de spirală logaritmica O rotire a discului spre eiectromagnetul face ca o porțiune din disc să pătrundă din ce în ce mai mult în întrefier O rotire spre realizează același lucru, dar la celălalt electromagnet Astfel, o rotire într-un sens face ca discul să pătrundă mai mult către un electromagnet și să iasă de la celălalt Se aplică un curent prin bobinajul și o tensiune la bornele bobinajului bieglijînd tensiunea arcului (foarte mică) și deoarece cele două jumătăți ale discului pot fi considerate separate, din punct de vedere electric, fiecare dintre cei doi electromagneți va da cite un cuplu: Мг = /j (a) U , cel de tensiune ; Л/ = / (a) I-, cel de curent; funcțiile de a apar deoarece discul, prin mișcarea sa, face să varieze, în funcție de această deplasare, porțiunile din întrefier Cuplurile sînt de semn contrar; afară de aceasta, datorită formei spiralate, creșterea de suprafață a discului din întrefierul bobinelor respective va fi o funcțiune liniară de a Dar, pe măsură ce, considerînd pentru a sensul pozitiv din figură, pentru suprafața crește cu a, pentru , scade cu a Deci: / (a) = * a; / (a) = · a și deci: иг = Aj - ; a M = k a P Fig — Caracteristica releului de impedanță, de inducție Constructiv se ia: La echilibru: Deci : sau fcj = = k = мг u- = ^z, I adică deviația discului măsoară chiar impedanța în realitate, datorită impedimentelor constructive, relația practică ce se poate obține este: a = Z", în care n este foarte apropiat de (fig ) Acest tip de releu este mult mai simplu decît cel precedent, prezintă însă dezavantajul că, la curenți și la tensiuni mici, este insensibil, și, deoarece nu se poate izola perfect electric ), cele două jumătăți prezintă oarecare dependență între a și cos φ ■) Din cauza dificultăților constructive Relee de protecție Fig — Releu de reactanță electrodinamic : — armătură mobilă ; —indiie-tanță ; — rezistență ; А, В — elemente electrodinamice un cuplu egal cu: în tabela sînt cuprinse caracteristicile principale ale unor relee de impedanță și dc inducție Relee de reactanță La rețele electrice, reactanța crește proporțional (aproximativ) cu lungimea Astfel incit: X = = Kl în protecția de distanță se poate utiliza deci, pentru determinarea lungimii defectate a unei rețele, în locul măsurării impedanței, măsurarea reactanței Aceasta prezintă avantajul, la linii aeriene în special, că rezistența de scurtcircuit, care ar putea da naștere la o falsă măsurare de impedanță, nu perturbă măsurarea Măsurarea reactanței prezintă însă și desavantaje, astfel incit utilizarea acestui releu in locul celui de impedanță se face numai pe baza considerațiilor locale ’) Releele de reactanță au elementele de măsură exclusiv electrodinamice în fig este reprezentat elementul dc măsură la un astfel de releu Acesta se compune din două elemente electrodinamice, A și B, legate solidar la o armătură Cele două elemente au o bobină de intensitate, parcursă de curentul principal, și o bobină de tensiune, care, la primul este legată, prin intermediul inductanței , la sursa de tensiune, iar la celălalt, la bornele unei rezistențe inserate in circuitul de curent Elementul A va exercita asupra armăturii insă cos t = k I, deci = kP Elementul B va exercita asupra armăturii , la rîndul său, un cuplu egal cu = k Ii' cos I, i'; dar, deoarece reactanța lui este mult mai mare decit rezistența, i' = kt — i ° к,, V ! ° ; deci, Af = к'VI cos ( ° — φ) — к'UI sin φ Cele două cupluri sînt de sens contrar; la echilibru = M,; f sin св Ș,i> = œ - o of CM cfr-î Í ! *^ , ОЗ ÍO, r-Γ © Factor ue revenire К œ i ! Curent s A o »o Supraîncărcarea admisibilă l i s ó or © Felul contac- ■ telor ' nom deschis nom închis я r» Tensiunea nominală, , V : S Curent ! nominal >o Tip T— - A >sj д' св tí «-І φ "S S φ = ф^ о Ен о о ся Я Св ’r Ф Я π: ■ φ Я Я - Ф д І-* E-* ’S О о Я «! » "я £ - - RV Idem curent alternativ - - și » Tabela b Caracteristicile principale ale releelor de timp de diferite fabricații Tip Fabricat Tensiune Reglaj timp Contacte Consum Observații RZf RDG V (c c ) V (c c ) V (c c ) , - s , - s - s n d temporizat n d rapid W - RZt RDG pînă la V (c c ) - s - s n d sau n i ( W RZhv RDG V (c a ) V (c a ) - s , - min - πυη n d n i VA RZawS RDG / / V (c a ) , s fix n d n i VA - RZag RDG pînă la V (c a ) idem idem W - RZk RDG V (c c ) V (c a ) - s - s - s n d n i W VA - RZka RDG idem idem dar la re venire idem idem - PA ( la ) BBC idem , - , s , - , s , - s , — s — s n d n i W VA PR ( la ) BBC idem idem dar la revenire idem idem Aparate de protecție a instalațiilor electrice Tabela c Caracteristicile releelor intermediare și de semnalizare de diferite fabricații Tip Fabricat Tensiune Contacte Consum Curent prin contacte la V (c c ) Observații la închidere Іа deschidere RH RDG , , V (c e ) , si V (c a) n d n i W VA A , A Releu intermediar RH RDG , , V (c c ) n d n i W , idem RH RDG , , V (c c ) , , V (c a ) n d n i , W VA idem RH RDG , , V (c a ) n d n i VA , idem RH RDG , , V (c c ) n d n i , W , idem RA RDG , V (c c ) , , V (c a ) n d n i , W : VA , Releu de semnalizare cu două poziții RA RDG idem n d n i idem , idem RA RDG idem idem idem , idem cu poziții A BBC , , , V (c c ) , , , V (c a ) n d W VA , idem cu poziții P BBC idem n d sau n i W VA Releu intermediar P BBC idem n d sau n i idem idem Aparate de protecție contra supratensiunilor Õ B Aparate de protecție contra supratensiunilor a) Generalități Rolul aparatelor de protecție contra supratensiunilor Instalațiile și rețelele de înaltă și joasă tensiune sînt supuse în exploatare la supratensiuni (v voi IV) de natură internă, provenind din manevre și modificări voite sau accidentale care au loc în însăși instalațiile și rețelele respective, sau de natură externă, datorite în majoritate descărcărilor atmosferice (v vol I, p ) Supratensiunile periclitează liniile și instalațiile electrice atît prin amplitudinea lor care întrece cu mult tensiunea normală de serviciu, cît și prin căderea lor spațială de tensiune, care se manifestă în lungul conductoarelor Majoritatea supratensiunilor au caracterul unor unde de impuls, la care variațiile parametrilor principali se produc atît de rapid (în timp de microseconde) încît fenomenele de propagare reflexie și refracție a undelor au un rol foarte important Rezistența izolației la solicitări prin supratensiuni de impuls este în majoritatea cazurilor mult superioară celei față de solicitări prin supratensiuni de lungă durată Totuși statisticile de întreruperi în exploatare și avarii arată că aproximativ % din toate întreruperile de alimentare se datoresc supratensiunilor atmosferice Deoarece aceste întreruperi și avarii provoacă de multe ori accidente și în orice caz mari pagube nu numai sistemelor energetice, ci mai ales industriilor productive, combaterea și limitarea efectelor supratensiunilor are o foarte mare importanță pentru o bună exploatare Principalele mijloace de protecție a liniilor și instalațiilor electrice contra efectelor dăunătoare ale supratensiunilor sînt în general: — construirea de aparate de întrerupere care, în funcționare, să nu producă supratensiuni ; — dimensionarea izolației astfel încît să suporte solicitările date, de supratensiunile interne ; — coordonarea izolației astfel încît supratensiunile de origine atmosferică, ce vin de pe linie în instalație, să nu producă amorsări la pămînt decît în anumite puncte dinainte stabilite, unde pagubele produse instalației și continuității serviciului să fie minime ; — folosirea de ecrane (conductoare de protecție etc ) care să împiedice producerea unor lovituri directe de trăsnet asupra instalației ; — folosirea de aparate de protecție, cu rolul de a limita amplitudinea și panta supratensiunilor, la valori nepericuloase pentru izolația instalației (Dintre aceste mijloace de protecție în prezentul subcapitol se studiază numai aparatele de protecție împotriva supratensiunilor) Fenomene fundamentale la supratensiuni Undele electromagnetice se propagă cu viteze apropiate de cea a luminii pe conductorii liniilor se și aparatelor Ele se pot reflecta, cu schimbarea polarității, în puncte în care parametrii electrici ai circuitului se modifică brusc (derivații, joncțiuni, capete libere) Din teorie și cercetări oscilografice rezultă că la un capăt liber a unui circuit (de exemplu neutrul transformatoarelor) undele electromagnetice sînt reflectate, tensiunea undei retrograde sărind brusc la o valoare aproape de două ori mai mare decît a undei incidente în schimb, în cazul unui scurtcircuit (punere francă la pămînt) tensiunea undei se anulează și o undă de tensiune retrogradă de polaritate opusă celei incidente, parcurge circuitul, curentul acesteia fiind aproape de două ori mai mare, ca acel a undei incidente Reflexii la capete deschise supun circuitul din nou solicitării undei inițiale Deaceea și punerea la pămînt a liniei în momentul sosirii undei poate provoca defecte de izolație în instalație Punerea Aparate de protecție a instalațiilor electrice la pămînt cu rezistență nulă a liniei nu poate absorbi din energia undei în punctul respectiv și deaceea unda poate provoca defecte in alte părți ale instalației In realitate însă scăderea tensiunii și mărirea curentului este avantajoasă deoarece pierderile active în conductoarele circuitului cresc cu pătratul curentului și o parte din energia undei se disipă astfel încălzind conductoarele Unda incidență are în mod normal o tensiune și un curent care, corespund unei împărțiri in două părți egale a energiei totale, a undei: una înmagazinată în cîmpul electric și cealaltă în cel magnetic La capete libere ale circuitului tensiunea se dublează in unda reflectată și curentul dispare, cu alte cuvinte energia magnetică se transformă în energie electrostatică, energia totală a undei rămînînd practic aceeași La capete scurtcircuitate invers, energia câmpului electric este transformată în energie magnetică Această transformare este însă favorabilă, deoarece energia electrostatică periclitează izolația prin supratensiunea pe care o comportă, în timp ce energia magnetică se amortizează mai repede și nu solicită izolația ci doar conductoarele, în măsură mult mai mică, la încălzire și eforturi electrodinamice Dacă linia se închide la pămînt printr-o rezistență egală cu impedanța de undă, nu apare nici o reflexie, și energia undei se consumă în rezistență prin efect Joule-Lenz Un aparat de protecție eficace trebuie să reducă tensiunea undei de impuls și să absoarbă o mare parte din energia ei spre a evita reflexii Dacă aparatul are o impedanță mică, reduce mult tensiunea undei, dar o scădere, prea bruscă a tensiunii poate produce defecte în înfășurări In consecință, aparatelor de protecție li se dă o oarecare rezistență spre a evita aceste urmări Evoluția în afară de siguranțele fuzibile care au reprezentat primele dispozitive de protecție atît contra suprasarcinilor cit și indirect contra supratensiunilor, primele aparate de protecție se pot considera eclatoarele simple sau cu coarne, introduse mai ales în linii și stații aeriene, cu scopul de a stabili o legătură temporară cu pămîntul a conductoarelor sub tensiune și apoi a stinge arcul prin lungirea lui Dezavantajele acestor eclatoare fiind reglarea dificilă mai ales la tensiuni medii și joase, cît și întîrzierea considerabilă la amorsare, s-au propus eclatoare sferice, ușor reglabile, fără întîrziere, dar care trebuiau introduse în interior spre a evita scurtcircuitarea lor accidentală prin precipitații, păsări etc Pentru stingerea arcului, care, după amortizarea supratensiunii, continuă să fie alimentat de tensiunea rețelii, trebuia să se prevadă mijloace suplimentare de stingere, cum sînt : introducerea de rezistențe în circuit, suflaj magnetic etc Astfel aceste aparate au devenit voluminoase, complicate și în consecință scumpe Pe de altă parte funcționarea lor nu putea să fie suficient de sigură față de gama largă a fenomenelor de supratensiune, iar urmările unei defecțiuni în funcționare se repercutau chiar asupra instalației și a continuității de alimentare S-a încercat a se reduce amplitudinea supratensiunilor care pătrund în stații prin intercalarea pe linii a diferitelor dispozitive, ca reactanțe legate în serie, capacități în paralel și combinații de eclatoare, rezistențe și alte astfel de elemente Dintre acestea, capacitățile legate în paralel se mențin încă, mai ales sub forma de cabluri de intrare Bobinele de reactanță, instalate în serie cu linia, la intrări în stații, nu au dat satisfacție, dovedindu-se că mai degrabă majorează supratensiunile Cercetările pentru găsirea unor aparate de protecție eficace au arătat rolul important pe care- au fenomenele de foarte scurtă durată, cu caracterul undelor (v vol I, p ) în conturnarea și străpungerea izolației S-a constatat astfel că eclatorul simplu în cîmp neomogen, nu corespunde din punctul de vedere al amorsării la impuls deoarece prezintă o mare întîrziere și împrăștiere la amorsare Aparate de protecție contra supratensiunilor De asemenea rezistențele fixe, montate în serie cu eclatoarele nu corespundeau, ele neputînd satisface cele două condiții antagoniste impuse •descărcătoarelor: — rezistență mică în timpul trecerii curentului de impuls, pentru ca tensiunea reziduală să fie suficient de coborîtă; — rezistență mare imediat după aceasta, în timpul trecerii curentului de însoțire, pentru а-l reduce la o valoare pe care să o poată stinge eclatorul Aceste constatări au dat o nouă direcție cercetărilor și soluțiilor tehnice Aparatele moderne de protecție au menținut eclatorul, pe cît se poate de formă sferică, ca element de izolare față de tensiunea de serviciu și supratensiunile interne, dar în serie cu el s-au dispus rezistențe variabile care își măresc conductibilitatea în funcție de tensiunea aplicată (variatoare) și stabilesc pe de o parte o cale de rezistență redusă cu pămîntul, pe de altă parte ușurează întreruperea curentului « de însoțire » provocat de tensiunea de regim Primele aparate de acest fel aveau o capacitate de scurgere relativ redusă ( — A) Ulterior, prin îmbunătățirea calității discurilor de rezistență variabilă capacitatea de scurgere a fost mărită la — A și ciliar mai mult Cercetările actuale asupra intensității curenților de trăsnet arată însă că nu sînt decît excepțional necesare puteri de scurgere mai mari ca A (undă / ) Pentru stingerea arcului la bornele eclatorului și întreruperea curentului de însoțire se întrebuințează în afară de divizarea arcului într-un număr mare de « arcuri scurte », și alte metode, ca autodegajarea de gaze din materiale fibroase sintetice, suflajul magnetic etc Prin folosirea aparatelor moderne de protecție gradul de protecție a instalațiilor a putut fi crescut în mod considerabil Clasificare Conform STAS - aparatele de protecție contra supratensiunilor se clasifică astfel: după felul curentului: — de curent continuu ; — de curent alternativ; după modul de influențare a supratensiunii: — reducînd amplitudinea supratensiunii; — reducînd panta undei de supratensiune; — reducînd amplitudinea și panta supratensiunii ; după natura aparatului: — eclatoare ; descărcătoare cu rezistență fixă ; — descărcătoare cu rezistență variabilă ; — condensatoare ; — dispozitive speciale (filtre etc ) Se observă că în STAS - nu se tratează bobinele de reactanță în serie cu linia, deoarece acestea nu s-au dovedit corespunzătoare și nu se mai folosesc După instalația protejată se mai pot clasifica în aparate: — pentru protecția stațiilor; — pentru protecția liniilor; — pentru protecția rețelelor de distribuție; după mijlocul de stingere a arcului: — fără dispozitive speciale de stingere; — cu suflaj magnetic; — cu autodegajare de gaze ; — cu rezistență în serie ; după tratarea neutrului rețelelor trifazate: Aparate de protecție a instalațiilor electrice Fig — Forma generală și parametrii undelor de impuls: Tf— durata frunții; Tsa — durata de semiamplitudine Aceste unde au desfășurarea în timp — pentru rețele cu neutrul izolat sau legat la pămînt, prin bobine de reactanță (Petersen) ; — pentru rețele cu neutrul pus direct la pămînt Definiții, (după STAS - ) Supratensiunea este orice tensiune care, depășind valoarea maximă admisibilă a tensiunii de serviciu, periclitează siguranța sau buna funcționare a instalației Aparate de proiecție contra supra tensiunilor sînt dispozitive destinate a împiedica creșterea tensiunii peste valori la care izolația instalației ar putea fi solicitată mai mult decît poate suporta Tensiunile de conturnare și de străpungere a izolației nu depind numai de amplitudinea, ci și de desfășurarea în timp a supratensiunilor Aparatele de protecție contra supratensiunilor au rolul să reducă amplitudinea și panta undelor de supratensiune la valori nepericuloase pentru instalația protejată Aparatele normale de protecție contra supratensiunilor sînt prevăzute să combată mai ales supratensiunile de impuls (unde de impuls ale tensiunii), arătată în fig Cele mai periculoase supratensiuni de acest fel se datoresc loviturilor directe de trăznet Tensiunea nominală a aparatelor de protecție contra supratensiunilor este valoarea eficace a tensiunii de serviciu (la curent trifazat, a tensiunii între faze) pentru care aparatul de protecție a fost proiectat și construit Aparatele trebuie să funcționeze corect și la o tensiune чіе serviciu în locul de montare eu % mai mare decît aceasta Frecvența nominală este frecvența pentru care au fost proiectate și construite aparatele de protecție contra supratensiunilor; ele trebuie să funcționeze corect și la o abatere de la această valoare cu % Tensiunile definite în cele ce urmează se înțeleg la bornele descărcătorului, incluzînd eventuale intervale disruptive exterioare Tensiunea de amorsare la frecvență industrială este cea mai mică valoare eficace a tensiunii alternative de frecvență industrială, la care prin eclatorul descărcătorului începe să treacă un curent de descărcare în lipsa altor specificații, tensiunea se presupune practic sinusoidală Tensiunea de amorsare la impuls este tensiunea de impuls, de anumită formă, la care prin eclatorul descărcătorului începe, să treacă un curent de descărcare (fig· ) Factor de impuls este raportul dintre tensiunea de amorsare la impuls și amplitudinea tensiunii de amorsare la frecvență industrială Intîrzierea de amorsare este timpul între momentul atingerii amplitudinii tensiunii de amorsare la frecvență industrială și momentul atingerii tensiunii de amorsare la impuls Intîrzierea de protecție este timpul între momentul atingerii amplitudinii tensiunii de amorsare la frecvență industrială și apariția completă a efectului protector Vîrf de amorsare este valoarea maximă a tensiunii în cursul întîrzierii de protecție Aparate de protecție contra supratensiunilor Fig — Reprezentarea schematică a parametrilor descărcătoarelor: —tensiunea de amorsare la frecvență industrială ; — tensiune de amorsare la impuls; ·?— întîrziere la amorsare; — întîrziere la funcționare; —tensiunea maximă de amorsare ; —tensiunea reziduală; — curent de scurgere Tensiune reziduală este tensiunea care apare la bornele aparatului după intîrzierea de protecție Ea se exprimă prin valoarea sa maximă, dacă nu se specifică altfel Tensiune reziduală nominală este acea tensiune reziduală care apare la bornele descărcătorului cînd prin acesta se scurge un curent de impuls corespunzător capacității nominale de scurgere Curent de scurgere este curentul de impuls care trece prin aparat după amorsarea prin efectul unei supratensiuni de impuls El se exprimă prin valoarea sa maximă dacă nu se specifică altfel Capacitatea de scurgere este capacitatea aparatului de a scurge intr-un interval scurt de timp o anumită sarcină electrică mare, exprimată prin integrala j idi, care se extinde asupra duratei întregi a undei de impuls Capacitatea de scurgere nominală este acea capacitate de scurgere pentru care a fost proiectat și construit aparatul Se exprimă prin amplitudinea curentului de impuls de o anumită formă, care se poate scurge prin aparat, fără а-i schimba în mod sensibil proprietățile și fără ca tensiunea reziduală să depășească anumite valori Curentul de însoțire este curentul care trece prin aparat după curentul de scurgere sub influența tensiunii rețelei Observație Noțiunile de tensiune de amorsare și întîrziere de amorsare nu au sens pentru aparate de protecție care nu sint prevăzute cu eclatoare Eclator este un aparat de protecție avînd un interval disruptiv între doi electrozi și care amorsează o scìntele sau un arc la aplicarea unei tensiuni de o anumită valoare periculoasă pentru instalație; ei limitează valoarea supratensiunii ce poate să existe în instalație fără ca pentru stingerea arcului să se întrebuințeze un alt mijloc, decît alungirea naturală a arcului datorită propriului său cîmp magnetic Descărcător este un aparat de protecție care se amorsează la depășirea unei anumite valori a tensiunii, aplicate la bornele sale, și care este prevăzut cu dispozitive speciale pentru stingerea arcului sau anularea curentului, imediat ce tensiunea la borne a revenit la valori nepericuloase pentru funcționarea instalației Descărcătoarele cu rezistență constantă au o tensiune reziduală care crește liniar cu intensitatea curentului de scurgere Descărcătoarele cu rezistență variabilă au o tensiune reziduală care crește mai puțin decît proporțional cu intensitatea curentului de scurgere Condensatoarele reduc mai ales panta undei de supratensiune prin modificarea impedanței de undă a liniei Cablurile de introducere în stații, avînd o lungime mai marc de m au, datorită capacității lor, un efect de protecție similar cu condensatoarele Dispozitivele speciale de protecție se pot compune din diferite elemente (rezistențe, reactoare, condensatoare, eclatoare, descărcătoare), și au ca scop reducerea Aparate (ie proiecție a instalațiilor electrice concomitentă a amplitudinii și pantei supratensiunilor de impuls, cit și stingerea curentului de însoțire Principiul de funcționare al aparatelor Aparatele moderne de protecție contra supratensiunilor se montează între fiecare conductor activ și pămînt Ele prezintă în regim normal o rezistență foarte mare față de pămînt, dar în caz de supratensiune stabilesc cît mai neîntîrziat o legătură de rezistență mult mai mică la pămînt și reduc energia cîmpului electric și deci tensiunea undei prin scurgerea la pămînt a unui curent corespunzător Aparatul trebuie, după trecerea supratensiunii, să întrerupă curentul de însoțire care trece prin el datorită tensiunii generatoarelor Efectul protector al unui aparat de protecție se poate aprecia cu ajutorul raportului , Amplitudinea tensiunii de l'ază Efect protector ■- - Amplitudinea tensiunii reziduale Solicitările aparatelor de protecție Proiectarea și construcția aparatelor de protecție contra supratensiunilor se face pe baza unor condiții tehnice și norme interne, care țin seama de solicitările care pot să apară în cursul funcționării continue a acestor aparate în stații și rețele în acest sens cunoașterea fenomenelor fizice care apar în legătură cu supratensiunile în rețele, stații, mașini și aparate, este de cea mai mare importanță (v vol IV, cap Supratensiuni) La depășirea unor anumite valori limită ale tensiunii și în funcție de durata aplicării supratensiunii, izolația instalațiilor electrice se conturnează sau se străpunge prin scîntei și arcuri electrice care pot provoca scurtcircuite între conductoare active, puneri la pămînt etc La durate de aplicare a tensiunii de ordinul microsecundelor, izolația suportă fără conturnări și străpungeri tensiuni mult mai mari decît cele de frecvență industrială sau de curent continuu, din cauza întîrzierii la amorsare Raportul tensiunilor de conturnare sau străpungere ia impuls față de tensiunea de frecvență industrială este tocmai factorul de impuls definit mai sus (§ ) Dar supratensiunile solicită izolația nu numai prin amplitudinea supratensiunii, ci și prin panta frunții undelor de impuls La propagarea undelor de supratensiune cu pantă mare de-a lungul liniilor și în stații, dar mai ales în înfășurări de transformatoare, mașini, reactoare, etc , între două puncte apropiate ale unui conductor pot să apară tensiuni mult mai mari, decît se prevăd în general la funcționarea normală sub tensiunea de serviciu O undă de impuls ajungînd la bornele unei înfășurări (inductanțe), în primul moment repartiția potențialelor se face neuniform, primele spire fiind în mod deosebit solicitate Din această cauză primele spire ale acestor înfășurări se prevăd cu o izolație întărită Aparatele de protecție se dispun tocmai spre a evita străpungerea izolației în astfel de înfășurări Aceste aparate trebuie să aibă în acest scop o cît mal mică întîrziere în funcționarea lor pentru ca efectul de protecție să se manifeste înainte ca unda incidență să solicite izolația aparatelor și mașinilor care sînt de protejat Pe scurt, amplitudinea supratensiunilor solicită izolația exterioară față de pămînt a instalațiilor, pe cînd panta undelor, izolația interioară (între spire) a înfășurărilor Solicitările aparatelor de protecție sînt în funcție de frecvența descărcărilor, amplitudinea și panta supratensiunii, forma și amplitudinea curentului de scurgere, locul instalării (în rețele de distribuție, în stații), curentul de scurtcircuit al rețelei in punctul respectiv, rezistența prizei la pămînt, felul de protecție a liniilor, tratarea neutrului rețelei respective etc Frecvența descărcărilor se apreciază pe baza observațiilor obiective în exploatare Aparatele de protecție se prevăd cu contoare care înregistrează numărul Aparate de protecție contra supratensiunilor de descărcări care trec prin aparat Statistica observațiilor indică pentru regiuni cu un indice keraunic Â) de în medie , descărcări pe an la aparatele montate in rețelele de distribuție (în posturi de transformare) Amplitudinea și forma undei de tensiune care se aplică unui aparat de protecție depinde de raportul impedanțelor de undă a liniei, a aparatului și a stației sau postului protejat, cît și de caracteristica de protecție a aparatului însăși După amorsarea aparatului, tensiunea la bornele lui este limitată la o valoare aproape constantă care variază puțin cu valoarea curentului de scurgere Aparatele de diferite tipuri se comportă diferit în această privință Panta undei de tensiune care trece prin aparatul de protecție este în general mai redusă decît cea a undei de supratensiune incidente Raportul pantelor este în general de / — / Amplitudinea și forma undei curentului de scurgere este mai importantă decît cea a tensiunii, care se menține in anumite limite Din studiul curbelor de curent oscilografiate rezultă că forma undei curentului de scurgere nu corespunde cu forma undelor de curent care circulă pe linii sau a însăși curentului de trăsnet Rapoartele medii și valorile absolute ale parametrilor care definesc unda de curent prin aparat față de cele ale trăsnetului sînt date după ultimele statistici în tabela Tabela Parametrii undelor de curent prin aparatele de protecție Parametru Raport față de trăsnet Valoare medie Amplitudine de curent : kA Panta maxima a frunții : kA/μβ Durata frunții : , — μβ Durata de semiamplitudine: — μβ — pentru aparate în stații : p s — pentru aparate în rețele : , μβ Durata totală a descărcării: - μβ — pentru aparate în stații : , μβ — pentru aparate în rețele : — μ Numărul de descărcări succesive : Aceste date sînt de cea mai mare importanță pentru proiectarea și încercarea aparatelor de protecție Avînd în vedere frecvența foarte redusă a curenților de trăsnet care întrec kA, aparatele se prevăd în mod excepțional pentru o capacitate nominală de scurgere de kA și în mod curent pentru o capacitate nominală de scurgere de kA Aparatele de construcție mai veche au o capacitate nominală de scurgere inferioară acestei valori și din această cauză se pot distruge mult mai ușor prin efectul trăsnetului Locul instalării poate influența solicitarea aparatelor de protecție Observații statistice au pus în evidență faptul că aparatele montate pe linii sînt solicitate prin curenți mai mari, decît cele din stații și posturi de transformare Cu toate acestea stațiile avînd de protejat aparate și mașini de mare valoare, coeficientul de siguranță a protecției se alege mai mare, decît acel al liniilor sau a posturilor de trasformare în consecință aparatele pentru protecția stațiilor sînt încercate în condiții mai severe decît cele pentru linii >) Indicele keraunic reprezintă numărul de zile cu furtună pe an, observate intr-o localitate Ί — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Aparate de protecție a instalațiilor electrice Curentul de scurtcircuit al rețelei in punctul de instalare al descărcătorului, este un parametru care influențează în mod hotărîtor curentul de însoțire care trece prin aparatele de protecție în cazul cînd se amorsează o singură fază a unei rețele cu neutrul izolat, nu apare un curent de scurtcircuit, ci numai curentul de punere la pămînt a rețelei respective în toate celelalte cazuri funcționarea aparatelor de protecție atrage după sine un scurtcircuit, iar curenții foarte mari care circulă prin aparate trebuie să fie reduși și întrerupți de acestea Reducerea curentului se face de obicei prin intercalarea sau mărirea valorii unor rezistențe în circuit, iar întreruperea prin suflare pneumatică, magnetică sau în general prin metodele și mijloacele de întrerupere a arcurilor electrice, cunoscute de la întreruptoarele de putere (v cap Aparate de conectare) Rezistența prizei de pămînt este de cea mai mare importanță pentru buna funcționare a aparatelor de protecție în timpul trecerii curentului de impuls, valoarea tensiunii de impuls care ramine în instalație este dată de însumarea tensiunii reziduale Ia bornele descărcătorului cu căderile de tensiune în conductoarele de legătură—linie, descărcător, pămînt —și căderea de tensiune în priza de pămînt, ultima putînd lua valori foarte mari De aceea se prescriu valori limită ale acestei rezistențe pentru diferite locuri de instalare și diferite tipuri de aparate de protecție Tensiunea care rămine in instalație este în fond proporțională cu suma rezistenței aparatului și a prizei de pămînt și cu valoarea curentului de scurgere Orice scădere a rezistenței prizei sau a aparatului înseamnă o scădere a tensiunii reziduale și deci o îmbunătățire a efectului protector Rezistența prizelor fiind prescrisă prin norme, rămîne de a menține rezistența aparatelor în timpul scurgerii undelor de impuls la o valoare cît mai joasă în acest caz pentru o tensiune de impuls dată, curentul de scurgere și deci solicitarea aparatului crește proporțional cu scăderea rezistenței în circuitul aparatului Rezistențe ohmice normale nu pot îndeplini condițiile antagoniste, de a prezenta o rezistență cît mai mică curentului de scurgere și cît mai mare curentului de însoțire Din această cauză în aparatele de protecție se utilizează rezistențe variabile cu curentul care își scad în mod automat rezistența la creșterea curentului Rezistența de acest gen se fabrică pe bază de carbură de siliciu Condiții impuse După cum s-a arătat, scopul aparatelor de protecție contra supratensiunilor este pe de o parte de a limita supratensiunile de origină externă la o valoare care să nu întreacă nivelul de izolație la impuls a instalației de protejat,pe de altă parte de a întrerupe curentul de însoțire care se menține datorită tensiunii de serviciu după orice amorsare Tensiunea de amorsare a aparatelor de protecție ar trebui să întreacă limita superioară a supratensiunilor de origină internă, deoarece acestea ar putea să distrugă aparatul prin efect termic, dată fiind durata lor mult mai mare, decît a undelor de impuls Tensiunea reziduală trebuie să fie inferioară nu numai tensiunii de conturnare a izolației exterioare protejate, dar și tensiunii de amorsare a eclatoarelor de protecție a aparatelor și transformatoarelor, deoarece amorsarea acestora, în lipsa mijloacelor de stingere a arcului, ar provoca scoaterea de sub tensiune a instalației prin protecția selectivă, în general, izolația nu este periclitată prin unde dc impuls avînd o tensiune de , ori amplitudinea tensiunii nominale a aparatelor Deci dacă avem o tensiune reziduală mai mică decît , Umn protecția este considerată practic suficientă Pentru a asigura o amorsare la impuls cu o întîrziere cît mai mică și a proteja astfel mai eficace instalațiile, aparatele de protecție trebuie să aibă un factor de impuls cît mai aproape de unitate, dacă se poate chiar mai mic decît unitatea Aparatele trebuie să aibă o capacitate de scurgere cît mai mare Valoarea minimă cerută se verifică trecînd prin aparat un anumit număr de impulsuri de curent de formă normalizată (cel mai adesea unde / p s) și amplitudine corespunzînd Aparate de protecție contra supratensiunilor } capacității nominale de scurgere în cursul acestei încercări tensiunea reziduală trebuie să nu depășească valorile prescrise Se cere o cît mai mare stabilitate a caracteristicilor față de durata de funcționare, starea atmosferică, impurități, numărul și intensitatea descărcărilor conduse la pămînt, poziția față de obiectele puse la pămînt etc Construcția aparatelor trebuie să fie cît mai simplă, montarea și întreținerea lor cît mai ușoară iar prețul cît mai redus Realizarea acestor condiții contribuie la introducerea pe o scară largă a aparatelor de protecție și astfel la reducerea deranjamentelor și avariilor în rețelele electrice b) Eclatoare Principii întrebuințarea eclatoarelor pentru limitarea supratensiunilor provine din observația că tensiunea aplicată între electrozi se surpă prin amorsarea unei scîntei în momentul în care tensiunea depășește o anumită valoare Aceasta stabilește temporar o legătură de o rezistență foarte redusă între electrozi Legînd eclatoarele între un conductor activ și pămînt, la depășirea tensiunii de amorsare apare o scìntele între electrozi și tensiunea conductorului față de pămînt se reduce la o valoare scăzută care rezultă din curentul de scurgere, și rezistența circuitului conductor-pămînt Acest dispozitiv simplu are trei dezavantaje esențiale: — Amorsarea se face eu o întîrziere de ordinul microsecundelor, foarte mică în valoare absolută, dar apreciabilă în raport cu durata undelor de supratensiune, astfel îneît o undă de impuls poate să pătrundă în instalație înainte de a se produce amorsarea eclatorulul, periclitînd astfel izolația instalației — în cazul amorsării simultane pe două sau trei faze, apare un scurtcircuit prin pămînt a acelor faze, care poate periclita instalația și în orice caz trebuie lămurit de protecția selectivă, deoarece eclatoarele, nefiind prevăzute cu dispozitive de stingere a arcului electric, nu pot întrerupe curentul de însoțire Ultimele două dezavantaje fiind observate de la începutul evoluției eclatoarelor, s-au propus diferite măsuri pentru evitarea lor Astfel spre a reduce curenții de scurtcircuit între faze s-au intercalat rezistențe în serie cu eclatoarele pe fiecare fază, rolul acestor rezistențe fiind de a reduce curentul de însoțire la valori atît de mici îneît arcul format între electrozi să se stingă de la sine Spre a stinge mai ușor arcul, eclatoarelor li s-a dat forma de coarne divergente Arcul se amorsează la baza coarnelor, unde distanța dintre electrozi este minimă și, datorită efectului termic și cîmpului magnetic propriu, se ridică pe coarnele divergente în sus lărgind bucla și astfel mărind lungimea arcului pîna cînd tensiunea rețelei nu mai este suficientă spre а-l menține în schimb, întîrzierea la amorsare nu a fost observată decît mult mai tîrziu și nu s-a studiat în detaliu decît după descoperirea și introducerea în cercetările undelor de impuls a oscilografului catodic de către Rogowski ( ) Abia aceste cercetări au permis să se evidențieze insuficiența eclatoarelor obișnuite și a dispozitivelor mai complicate comportînd eclatoare, față de fenomenele de supratensiune de foarte scurtă durată Evoluția este încă în curs, deoarece mai ales în domeniul eclatoarelor de protecție s-au adus îmbunătățiri radicale în ultimii ani în legătură cu reducerea împrăștierii la amorsare și cu rolul acestor eclatoare în cadrul coordonării izolației Dimensionarea eclatoarelor Distanța disruptivă se stabilește în funcție de tensiunea de amorsare la Hz și la impuls, și este fixată prin normele de coordonare a izolației ' Aparate ile protecție a instalațiilor electrice Relația între tensiunea medie de amorsare la Hz și distanța disruptiva a eclatoarelor vîrf-vîrf și vîrf-placă este dată de curbele din fig Pentru forma vîrf-vîrf și distanțe mai mari de cm se poate folosi formula: a ^ ( ) , unde a este, distanța disruptiva, in cm ; Ua — tensiunea medie efectivă de amorsare, în kV I,a impuls relațiile sînt mai complicate din cauza influenței polarității și a împrăștierii statistice Se știe din tehnica undelor de impuls că unda de polaritate pozitivă amorsează la tensiuni mai joase decît cea negativă, de aceea prima se ia în considerare la dimensionare Ile asemeni spre a elimina influența formei undei în etalonarea electoarelor, se consideră o formă normalizată de undă, de exemplu cea valabilă în U R S S și în S U A , unda , / ps (Fruntea de , ps, durata de semiamplitudine ps) Este de observat că unda / ps normalizată în celelalte țări din Europa, dă rezultate foarte apropiate de cea de mai sus Fig — Tensiunea medie de amorsare la frecvență industrială a eclatoarelor de forma (f) vîrf-vîrf și ( ) vîrf-placă (la mm I Ig și °C) Fig — Tensiunea critică de % amorsări a eclatoarelor la aplicarea undei normale pozitive , / ps: — electrozi vîrf-vîrf ; — electrozi vîrf-placă Dispersiunea statistică a amorsărilor se caracterizează prin : valoarea critica Uc a tensiunii de amorsare, adică acea tensiune la care % din impulsurile aplicate dau loc la amorsări și prin valorile extreme Uo și Uloo de și % amorsan Dintre acestea din urmă prima se numește tensiunea de izolare, cea de a doua tensiunea de protecție Valoarea critică de % amorsări, este dată în funcție de distanța disruptiva în fig pentru unda pozitivă de , / ps Dispersiunea relativa în jurul acestor valori, adică raportul (Ula — U )/Uc în % este de: -p % pentru eclatoare cu tije, simple ± % pentru eclatoare cu tije, corectate (v descărcățoare tabulare) ± % pentru eclatoare semisferice corectate (v descărcățoare cu rezistență variabilă) Aparate (le protecție contra supratensiunilor ЙЗЗ Mijloacele pentru micșorarea dispersiunii sînt: apropierea formei eclatoarelor de cea sferică, sau uniformizarea timpului de impuls prin electrozi auxiliari (v Descărcățoare) Pentru forma vîrf-vîrf distanța disruptiva se poate calcula cu o suficientă exactitate din relația simplă dedusă din tig , unde Uc este tensiunea critică de amorsare la impuls Ia unda normală pozitivă de , / ps, în kV Valorile tensiunilor de amorsare Iu formulele ( ) și ( ) se stabilesc în funcție de tensiunea nominală de către regulile de coordonare a izolației Eclatoare cu coarne se prevăd în rețelele aeriene cu tensiuni între și kV pentru protecția contra supratensiunilor a unor posturi de transformare, separatoare de linie, derivații etc Părțile componente sînt eclatoarele propriu zise, formate din doi electrozi de formă specială, rezistențele de amortizare, legătura la pămînt și priza de pămînt (fig ) Electrozii se construiesc din oțel zincai (OL ) sau cupru electrolitic (Cu E) cu diametrul de — mm Unul dintre electrozi este amovibil pentru a se putea ■ОПГіг T Fig — Bela lor cu coarne (formă recomandabilă) Fig — Schema unor eclatoare cu coarne regla tensiunea de amorsare Este preferabil ca reglarea să se facă în fabrică Tensiunea de amorsare la Uz, Va , se alege conform formulei aproximative: sau mai corect, ținînd seama de coordonarea izolației Forma dată coarnelor are o mare importanță pentru o funcționare îndelungată fără revizie O formă potrivită provenită din sursă sovietică s-a reprezentat în fig Curentul maxim pe c are- pot stinge sigur eclatoarele cu coarne este limitat de spațiul disponibil deasupra coarnelor și de însăși lungimea lor Pentru eclatoarele de exterior montate-"Iii capul stîlpului există spațiu suficient ; curentul admisibr Aparate clc protecție a instalațiilor electrice este practic limitat de pericolul de scurtcircuit între faze și de efectul termic a piciorului de arc, la valorile : Ia = A pentru tensiuni pînă Ia kV și Ia = A pentru tensiuni peste kV Rezistențele de amortizare se dimensionează în consecință ținînd seama de relația Practic rezultă rezistențe de — Ω Cu cit aceste valori sînt mai mari, efectul de protecție față de unde de impuls este mai redus, din cauza tensiunii reziduale mai mari Rezistențele trebuie să fie cît mai neinductive, deoarece impedanța lor trebuie să fie de cel mult , ori impedanța de undă a liniei spre a se produce o scădere eficace a undei de supratensiune Adesea, dar în mod nejustificat, se renunță la rezistențele de amortizare, în care caz coarnele se pot uza datorită efectului termic al piciorului de arc De asemeni se poate întîmpla ca arcul să nu fie stins și continuitatea de alimentare a rețelei să fie întreruptă Pentru a preveni amorsarea intempestivă a eclatoarelor cu coarne din cauza păsărilor, a zăpezii și a altor obiecte care scurtează sau scurtcircuitează spațiul disruptiv, tehnica sovietică propune dublarea lor în serie Aparate speciale cu eclatoare Spre a elimina dezavantajele eclatoarelor cu coarne s-au propus multe îmbunătățiri constructive în cele, ce urmează se expun cîteva tipuri de aparate de protecție care prin natura lor nu se pot încadra în clasa descărcătoarelor, ci aparțin evident eclatoarelor Cu toate că, din punct de vedere tehnic, aceste aparate sînt depășite, ele există încă în multe instalații, deci cunoașterea construcției și funcționării lor este de dorit Fig — Aparate de protecție speciale cu eclatoare : a — eclator cu coarne, rezistență și ruptor; b — aparat Bendman a) O soluție pentru evitarea dezavantajelor eclatoarelor cu coarne încearcă dispozitivul din schema fig a La străpungerea eclatorului cu coarne, curentului de scurgere i se opun numai rezistențele R și R , deoarece contactul C a cuptorului fiind normal închis scurtcircuitează rezistența R> Electromagnetul M al cuptorului este însă excitat de căderea de tensiune în R și ridică scurtcircuitul prin C, deci curentul de însoțire este strangulat de întreaga rezistență + R + Rs și poate să fie stins mai ușor de eclator β) Aparatul Bendmann este de interior și are: eclatoare sferice în aer, reglabile cu șurub fin; o rezistență de amortizare scufundată într-o cuvă de ulei Rezis Aparate de protecție contra supra tensiunilor tența se poate micșora in timpul funcționării, datorită unui contactor Schema electrică se vede din fig b La sosirea pe linia L a unei unde de supratensiune care întrece o anumită limită, eclatorul sferic JE amorsează cu o întîrziere, deci și dispersiune, foarte mică La străpungerea eclatoarelor, o parte din energia undei se scurge Ia pămînt prin rezistența de amortizare Rt + R - Curentul de scurgere provoacă, datorită căderii de tensiune în rezistența Rv un curent care trece prin înfășurarea M a contactoru-lui care scurtcircuitează eclatorul și partea mai mică R a rezistenței de amortizare, prin închiderea contactelor C în consecință curentul de însoțire trece numai prin contactele C și rezistenta R înfășurarea M rămîne neexcitată și contacterai deschide contactele C întrerupînd după un scurt timp curentul de însoțire Rezistența de amortizare poate să fie mai mică decît o dau formulele de mai sus Un contor Co înregistrează numărul de funcționări eclatoareloi· cu Contacterai se află Aparatul elimină in mod evident unele dezavantaje ale coarne, în schimb prezintă altele Curentului de scurgere a undei i se prezintă o rezistență mai mare decît curentului de însoțire, cînd ar trebui să fie invers, spre a obține o tensiune reziduală cît mai mică Durata solicitării eclatorului depinde de constanta de timp a releului și nu se poate reduce sub o anumită limită Se pot produce perlări ale eclatorului și o supraîncălzire a rezistenței Aceasta este montată în ulei tocmai pentru a i se mări capacitatea termică, și el în baia de ulei, spre a fi mai bine izolat și răcit Arcurile produse la contacte se sting astfel mai ușor Aparatul trifazat cu faze paralele are cuvă pătrată, cel cu faze dispuse în stea, cuvă rotundă ; este în orice caz voluminos și are nevoie de o celulă în stație, ceea ce constituie un alt dezavantaj Unde de supratensiune pot intra în stație solicitînd izolația interioară din fața aparatului, din aceste cauze acest aparat nu corespunde cerințelor moderne impuse dipozitivelor de protecție γ) Aparatul PM schițat în fig utilizează efectul descărcărilor cu licăriri spre a reduce supratensiunile Cei doi electrozi metalici sînt formați din plăci cu margini ascuțite, alăturate cu spații de aer, formînd un fel de pieptene Direcțiile plăcilor sînt perpendiculare în cei doi electrozi care se acoperă cu două borcane de sticlă La depășirea tensiunii de amorsare la licăriri, pe marginile electrozilor apar descărcări luminiscente, care, la supratensiuni mai mari evoluează în egrete care se propagă de-a lungul borcanelor de sticlă și pot, pe o cale prelungită, să stabilească o legătură directă între electrozi Descărcarea se stinge imediat ce tensiunea scade sub cea de amorsare Dezavantajele sînt: întîrzierea la amorsare, capacitate de scurgere redusă, tensiune reziduală mare, deci eficacitate redusă ) Alte aparate S-au construit și introdus în instalații și alte tipuri de aparate bazate pe principii similare, fără a se putea elimina dezavantajele organice ale lor: tensiunea reziduală mare, solicitarea excesivă a eclatoarelor și inerția mare la amorsare, în comparație cu durata undelor Eclatoare de protecție a) Principii Eclatoarele de protecție limitează tensiunea cea mai mare care se poate aplica unei linii sau instalații Ele se montează în paralel pe izolatoare de linie sau de aparate, transformatoare etc Eclatoarele nu trebuie să amorseze înaintea descărcătoarelor montate direct Ia bornele aparatelor și transformatoarelor, și cu atît mai puțin înaintea descărca- • « Aparate de protecție a instalațiilor electrice toarelor de linie Tensiunea de amorsare t rebuie să fie pe cît se poate independentă de condițiile atmosferice, de murdării și depuneri Eclatoarele de proiecție pot înlătura împrăștierile în conturnarea izolației datorită depunerilor, umidității și variațiilor în lungimea izolatoarelor Se pot reduce și împrăștierile datorită sferă-sferă, vîrf-vîrf deci efectului de polaritate sau diferențelor în montare Eclatorul îndepărtează arcul de suprafața izolatorului și îl protejează contra efectelor de distrugere ale acestuia Printr-o dispoziție specială a eclatoarelor se poate favoriza stingerea arcului de punere Ia pămînt și uniformiza repartizarea tensiunii pe suprafața izolatorului Dezavantajele eclatoarelor sînt: împrăș-tierea încă mare a tensiunii de amorsare și solicitarea izolației protejate prin unde de impuls «tăiate» Nu este însă justificat a se renunța din aceste cauze la eclatoare de protecție, deoarece izolația obișnuită are o împrăștiere și mai mare la amorsare, iar orice arc poate periclita izolatorul și aparatul întreg A monta pe transformatoare și aparate descărcătoare este pe de altă parte încă neeconomic, atît timp cît prețul acestor aparate păstrează valoarea actuală relativ ridicată Din punct de vedere al formei, eclatoarele de protecție pot să fie de tipul: sferă-placă, plaeă-placă, vîrf-placă, Primele trei forme au un cîmp omogen, prezintă întîrziere mică la amorsare ; sînt însă mai ușor influențate de starea atmosferei, depuneri și vecinătatea cu corpuri străine, amorsînd intempestiv De aceea, de obicei, se folosesc eclatoarele cu cîmp neomogen Forma vîrf-placă se comportă diferit în funcție de polaritatea undei aplicate, amorsînd mai repede la tensiuni pozitive (vîrful la polaritatea pozitivă) Eclatoarele vîrf-vîrf au o comportare mai uniformă față de polaritatea undei si se folosesc aproape exclusiv (fig- ) β) Tipuri constructive Din punct de cu (în fie unghi — ° sau rotunjite Se dispun uneori mici sfere pe vîrfurile tijelor, spre à evita descărcări prin licăriri La,distanțe disruptive de — cm formele rotunde sint mai puțin influențate de polaritate Uneori se dă vîrfurilor o formă specială de bulb spre a mări capacitatea lor termică (mai ales în rețele cu neutrul pus la pămînt), sau de spirală deschisă care prin forțe electrodinamice face să se rotească piciorul arcului electric (fig ), îmbunătățind astfel condițiile stingere a arcului, și în special evitînd pcrlarea și uzura electrozilor, ceeace duce la modificarea tensiunii de amorsare Spre a facilita stingerea arcului, vîrfurile tijelor se îndoaie ca coarnele » Uniformizarea potențialelor cere în jurul izolatoarelor eclatoare Tip irtíptm- Un Av Q mm Tg to/гоо ! tio Te / no Te ju/eoo — Eelator de protecție vlrt-vîrf constructiv eclatoarele de protecție execută din bare rotunde, uneori pătrate, din OL- Tijele pot să drept, ascuțire la vîrfuri sub un de ar Λ paral p de protecție, contra supratensiunilor sub formă de inele deschise, cunoscute de la armăturile de protecție ale izolatoarelor de linie Fig — Eclator de protecție cu dubla distanță disruptiva Există eclatoare speciale cu dubla distanța disruptivă avînd un factor de impuls redus și o siguranță mai mare față de amorsări intempestive (fig ) O dispoziție recentă și ingenioasa a eclatoarelor de protecție este următoarea: (fig ) se prevăd cîte două eclatoare vîrf-placă montate invers și in paralel pe același izolator, astfel, oricare ar fi polaritatea undei de impuls, amorsarea se va face întotdeauna de la vîrf pozitiv spre placă negativă, deci la o valoare mult mai precisă a tensiunii de impuls, cu puțin superioară celei de frecvență industriala Deoarece armătura de bază a izolatoarelor-suport are caracterul unei plăci, este suficient a se monta tije cu vîrfuri, una pe capacul izolatorului și una pe bază, dar nu în același plan, ci decalate cu ° astfel îneît eclatoarele să lucreze independent Astfel efectul de polaritate se înlătură și împrăștierea la amorsare devine mai mică Fig o — Eclatoare de protecție cu două distanțe viri placă, în paralel Õ Aparate de protecție a instalațiilor electrice Eclatoarele de protecție se montează pe majoritatea aparatelor de înaltă tensiune : separatoare, întreruptoare, transformatoare etc , și se reglează din fabrică astfel încît să protejeze aparatul sau transformatorul respectiv, chiar în cazul cînd protecția în restul instalației nu este coordonată Ele sînt mai indicate în rețele în care arcul de punere la pămînt se stinge, fie singur, din cauza capacității insuficiente, fie prin mijloace speciale de stingere (bobine Petersen) Sînt mai puțin indicate în rețele cu neutrul pus direct la pămînt, din cauza curenților foarte mari care intervin c) Descărcățoare tubulare Principiile deseăreătoarolor tubulare Descărcătorul tubular este în principiu un eclator cu tije introdus într-un tub din materie izolantă care generează gaze sub influența arcului electric Repulsia violentă a acestor gaze din tub provoacă stingerea arcului și întreruperea curentului de însoțire Elementele componente principale ale descărcătoarelor tubulare sînt (fig ): — un tub din material izolant generator de gaze ; un electrod tijă în interiorul tubului; — un electrod inelar la extremitatea inferioară a tubului ; — eventual, dispozitive pentru uniformizarea potențialului, scăderea factorului de impuls, etc ; — eventual, un toc de porțelan pentru protecția tubului contra intemperiilor; — un dispozitiv de fixare a descărcătorului; — eventual, un indicator de funcționare Intre descărcător și conductorul de lează o distanță disruptiva exterioară spre mod câtor tubular : —eclator exterior; — piesă metalică sub tensiune ; — electrod tije; — tub ; - —eclator interior ; — electrod inelar; — suport cu legătura la pămînt linie se interca- a nu solicita în continuu izolația tubului Funcționarea: la apariția unei unde întrece nivelul protejat de descărcător, se disruptive între electrozi atît cel exterior interiorul tubului Prin arcurile electrice care se nasc se stabilește o legătură electrică de impedanță joasă între conductorul de linie și pămînt O parte din energia undei fiind condusă la pămînt, tensiunea conductorului scade la o valoare apropiată de tensiunea de serviciu a rețelei Eclatorul cu tije are în mod natural o oarecare întîrziere la amorsare, deci un factor de impuls mai mare ca unitatea, din care cauză rezultă o împrăștiere a tensiunii de amorsare în funcție de panta undei Prin dispozitive speciale de ecranare această împrăștiere se poate reduce la factorul de impuls apropiat de unitate Astfel, unde de foarte scurtă durată de ordinul cîtorva microsecunde cu pante mari (de ordinul + + RT , - , ,U - - + -i RT ~ , — , Fig — Caracteristica de protecție a descărcătoarelor tubulare tip RT de kV: — undă negativă, fixare prin capătul deschis; — undă negativă, fixare prin capătul închis; — undă pozitivă, fixare prin capătul deschis; — undă pozitiva, fixare prin capătul închis Fig — Descărcător tubular sovietic de tipul RTO din sticlă organică: J — electrod inelar; — indicator dc funcționare; — tub din sticlă organică; — electrod tijă; —clemă de fixare a electrodului exterior; — brățară de fixare Caracteristica de protecție a descărcătoarelor de kV cu , respectiv kA curent de rupere se dă în fig După tensiunile de amorsare la impuls relativ ridicate, acest tip de descărcător se potrivește pentru protecția liniilor aeriene care au un nivel de izolație mai ridicat Aparate dc protecție contra supratensiunilor β) Tipurile sovietice RTO și RTV au tubul din sticlă organică (plexiglas) respectiv viniplast (fig ) și sînt dealtfel similare celor de tip RT Dimensiunile sînt date în tabela , notațiile corespunzînd celor din fig (v și fig ) Aceste descărcățoare se construiesc pentru tensiuni pînă la kV inclusiv După cum se poate vedea din tabela descărcătearele de tip RTO amorsează la o tensiune de impuls mult mai joasă decît cele de tipul RT, ceea ce le face apte pentru proiecția stațiilor Descărcătoarele de tipul RTV se disting printr-o capacitate mărită de rupere și printr-o limită inferioară relativ ridicată ( кА) a curentului de însoțire ; se potrivesc deci mai ales pentru rețele cu neutrul pus direct la pămînt γ) Descărcățoare tubulare in carcasă de porfelan s-au fabricat în mai multe țări Un tip de proveniență germană de kV se vede în fig , și se distinge printr-o formă specială a izolatorului cît și prin lipsa electrozilor suplimentari Fig arată un descărcător tubular de kV în carcasă de porțelan (proveniență engleză) Pentru a feri interiorul tubului de influența atmosferei, ei este Tabela te Dimensiunile principale ale descărcătoarelor tubulare sovietice do tip КТО șl RTV Un kV Tip mm i? mm li mm mm mm RTO- RTO- RTO- — — RTV- ——- - — , - — - RTV- —- —- - A RTV—: — - Tabela Caracteristicile electrice ale descărcătoarelor tubulare sovietice de tipul RTO și RTV l’n kV Tip , / μ s l’a Hz min кА max кА min +kV -kV la u s + kV -kV uscat kV umed kV RTO- , , + + RTO- , , — + - + , — - uo RTO- ο,ι , + + - - - rtv— , , , - — RTV-^ , , - RTV — , , L· - —c —Manualul Inginerului Electrician Voi IV Aparate de protecție a instalațiilor electrice inchis la partea inferioară printr-un dop legat cu un lănțișor Dezavantajul acestui dispozitiv este că dopul ar trebui să fie pus la Ioc după fiecare funcționare, ce este practic imposibil Dopul are următoarele funcții: — protejează eclatorul interior de influențe exterioare (umiditate, praf, in secte etc ) ; — coboară limita inferioară de funcționare, îmbunătățind condițiile de stingere a curenților de mică intensitate ; — servește drept indicator de funcționare Fig — Descărcător tubular de kV în carcasă de porțelan: — electrod sub tensiune ; — eclator exterior; — capac metalic ; — carcasă de porțelan; — spațiu de aer; — compound; —electrod tijă ; — eclator interior; — electrod tubular; — șurub de fixare; — dop indicator Fig — Descărcător tubular în carcasă de porțelan : — tub extinctor; —electrod tijă; — electrod tubular; — capac inferior cu legătură la pămînt ; — carcasă din porțelan ; fi —capac superior ; — cleme de fixare; — conductor de linie; —eclator interior; — eclator exterior în fig s-a reprezentat o secțiune printr-un descărcător (construit în SUA> care posedă pe lingă un tub interior un dispozitiv pentru difuzarea și amestecarea gazelor Arcul este forțat să treacă prin găurile înguste ale elementelor difuzorului, unde este răcit de pereții apropiați Intervalele dintre elementele difuzoare servesc Ia amestecarea mai eficace a gazelor care provin din apropierea imediată a arcului, respectiv din camera de micșorare a presiunii Astfel se favorizează stingerea arcului la prima trecere prin zero a curentului de însoțire Aparate de protecție contra supratensiunilor Fig —Descărcător tubular în carcasă de porțelan cu difuzor de gaze: — legătura la linie; — piuliță specială ; Ά — garnitură de etanșare ; i — electrod superior ; — izolator de porțelan ; — ansamblu difuzor ; — brățară ; — legătură de pămînt ; — garnitură de etanșare; — orificiu de evacuare a gazelor Orificiul de evacuare este dirijat lateral, spre a împiedica gazele ionizate să ajungă în apropierea altor conductoare active Utilizarea,, montarea și întreținerea descărcătoarelor tabulare La utilizarea descărcătoarelor tabulare in rețele trebuie să se țină seama de: tensiunea nominală, de limitele curentului de însoțire, de caracteristica de protecție a descărcătoarelor, de tratarea neutrului rețelei, de curenții de scurtcircuit și de locul de instalare în rețele cu neutrul legat direct la pămînt, descărcătorul are de întrerupt curentul de scurtcircuit monofazat al rețelei în punctul de montare, curent care trebuie să fie mai mic, decît limita superioară a curentului de însoțire nominal în rețelele cu neutrul izolat, descărcătorul are de stins, la funcționare pe o fază, numai curentul capacitiv de punere la pămînt a fazei respective, curent care este de obicei sub limita inferioară admisă Totuși, experiențe făcute practic în rețea au arătat că descărcătoarele tabulare sting cu certitudine în rețelele cu neutrul izolat, curenți monofazați de punere la pămînt care nu depășesc A Acesta prezintă importanță mare deoarece majoritatea rețelelor, care funcționează cu neutrul izolat, au un curent de punere la pămînt mai mic decît această valoare Descărcătoarele tubulare lucrează în condiții favorabile în rețele cu bobine de stingere, în care stingerea arcurilor de punere la pămînt este preluată de bobine La funcționare pe două sau trei faze, rămîne de întrerupt curentul de scurt- circuit bi-sau trifazat în punctul respectiv tubulare pot realiza cu ușurință Asupra locului de instalare al descărcătoarelor tubulare, există în prezent o experiență suficientă Astfel în URSS s-au emis prescripții oficiale pentru condițiile de montare în rețea a descărcătoarelor (v Vol IV cap Supratensiuni) Din punct de vedere constructiv la montare trebuie să se țină seama de reglarea corectă a intervalului disruptiv exterior, de spațiul de gaze ionizate, care trebuie păstrat liber și de dispunerea cît mai dreaptă a legăturii la pămînt Prescripțiile de montare ale fabricii prevăd instrucțiuni în acest sens în lipsa lor intervalul exterior disruptiv se reglează la valoarea din tabela , iar sub orificiul de evacuare se păstrează un spațiu liber conic de o iungime de m și o bază de , m Un exemplu pentru un dispozitiv de montare a descărcătoarelor tubulare sovietice se vede în fig Din punct de vedere al întreținerii, descărcătoarele tubulare montate pe linie impun personalului o supraveghere a indicatoarelor de funcționare La tubul din hîrtie bachelizată este necesară lăcuirea anuală a părților exterioare izolante, ceea ce impune demontarea tubului, și constituie unul din'dezavantajele serioase ale acestui tip de descărcător Cu această ocazie trebuie controlată și uzura diame- al rețelei, ceea ce descărcătoarele * Aparate de protecție a instalațiilor electrice tfului interior al tubului care poate să modifice limitele admise ale curentului de însoțire și să facă necesară înlocuirea tubului Din cele expuse mai sus rezultă că datorită caracteristicei de impuls abruptă a descărcătoarelor tubulare, izolația protejată de acestea poate să fie străpunsă Fig — Dispozitiv de montare pe stîlp a unui descărcător tubular: — stîlp; — fier curb; — izolator sau conturnată de unde cu pantă foarte mare, cum apar la trăsnete directe apropiate Pe de altă parte există posibilitatea ca însăși descărcătorul tubular să fie distrus de curenți de însoțire în afara limitelor admisibile Este de remarcat însă că aceste dezavantaje există și la alte tipuri mult mai perfecționate de descărcă-toare, așa cum se va vedea mai departe d) Descărcătoare cu caracteristică nelîniară Principile descărcătoarelor cu caracteristică neliniară Caracteristica neliniară s-a impus în construcția descărcătoarelor din cauza celor două condiții fundamentale cerute aparatelor de protecție împotriva supratensiunilor, și anume de a prezenta pe de o parte undelor de impuls o rezistență cît mai mică de scurgere la pămînt, pe de altă parte de a limita curentul de însoțire la valori care permit ușor întreruperea lui Aceste condiții antagoniste nu se pot realiza decît cu ajutorul unei caracteristici tensiune-curent, care, la depășirea unor limite ale tensiunii, permite în mod automat trecerea unui curent mare (fig ) Caracteristica tensiune-curent a acestor descărcătoare este neliniară, deci nu mai corespunde unei rezistențe constante Depășirea unei anumite tensiuni provoacă o scădere atît de bruscă a rezistenței, îneît permite trecerea unui curent foarte mare Invers, la scăderea supratensiunii de impuls, rezistența crește în mod automat, astfel îneît curentul de însoțire este strangulat la valori care se pot stinge în mod sigur de către eclatoarele legate în serie O astfel de caracteristică se poate realiza în mai multe feluri O soluție prevede utilizarea caracteristicii favorabile a descărcărilor luminiscente între electrozi din semiconductor!, ceea ce permite trecerea unor curenți mari prin extinderea superficială a descărcării pe electrod Astfel rezistența totală scade în funcție de curent (autovalve, descărcătoare catodice) Caracteristica neliniară se poate realiza de asemeni cu ajutorul unor semiconductor! în acest scop se utilizează aproape exclusiv carbura de siliciu (SiC) sub forma de blocuri, discuri Aparate de protecție contra supratensiunilor sau praf cristalin (descărcătoare cu rezistență variabilă), în fine mai există descărcătoare bazate pe proprietatea plumbului de a oxida repede contactele punctiforme între sfere mici, stratul izolant fiind ușor străpuns la tensiuni mai ridicate Elementele componente principale ale unui descărcător cu rezistență variabilă sînt (fig ): — un eclator de izolare ; — o serie de eclatoare de stingere a curentului de însoțire ; — o coloană de discuri semiconductoare (de obicei SiC) ; — o carcasă de porțelan, care poartă: o bornă de linie pentru conductorul activ, o bornă pentru legătură la pămînt Eclatorul de izolare poate să lipsească la descărcătoarele cu tensiuni nominale sub kV, izolarea și întreruperea curentului fiind preluate de către eclatoarele de stingere La tensiuni nominale sub V și acestea se pot elimina, toate funcțiunile fiind preluate de coloana cu rezistență variabilă Funcționarea La apariția unei unde de supratensiune atmosferică, după depășirea tensiunii de amorsare este străpuns întîi eclatorul de izolare, apoi toate eclatoarele de stingere, și tensiunea se aplică coloanei semiconductoare Rezistența acesteia scăzînd în mod automat și fără inerție, se realizează o legătură de impedanța foarte mică cu pămîn-tul prin care o mare parte a energiei electrice a undei se scurge în pămînt Curentul de scurgere avînd în timp o desfășurare similară cu cea a tensiunii (fig și tabela ) are amplitudini de ordinul kiloamperiior, însă durează în total mai puțin de , ms După anihilarea supratensiunii, odată cu scăderea curentului de scurgere și a tensiunii, rezistența coloanei de semiconductor! crește repede și descărcătorul rămîne numai sub tensiunea de frecvență industrială a rețelei, care provoacă, după faza în care se află, un curent de ordinul a cîtorva Fig ,— Schema principială a unui descărcător cu rezistentă variabilă: — eclator de izolare; — eclator de stingere; — rezistență variabilă zeci de amperi, avînd sens identic sau opus curentului de scurgere în cazul cînd sensul tensiunilor și curenților este opus, curentul de însoțire nu apare întot- Aparate de protecție a instalațiilor electrice deauna, din cauză că aceasta presupune o reionizare a distanțelor disruptive între eclatoare La prima trecere prin zero a curentului de însoțire arcurile din eclatoarele de stingere nu se mai pot reaprinde din cauza căderilor catodice inseriate și curentul rămîne întrerupt, eclatorul de Izolare preluînd rolul de a scoate rezistențele și eclatoarele de stingere de sub tensiune După cum s-a arătat mai sus, caracteristica neliniară se poate obține pe mai multe căi, rezultînd mai multe feluri de descărcătoare a) Autovalva propusă de Slepian se bazează pe descărcări autonome cu licăriri între electrozi din material semiconductor refractar, distanțele disruptive fiind sub , mm în aceste cazuri tensiunea de amorsare întrece numai puțin tensiunea de ardere a descărcării De exemplu o distanță de , mm este străpunsă la o tensiune de aproximativ V, dar se stinge la V Dacă mai multe distanțe disruptive și rezistențe semiconductoare de acest fel se leagă în serie, astfel ca suma tuturor tensiunilor de ardere să întreacă tensiunea maximă de serviciu, atunci curentul de scurgere a undei nu va mai fi urmat de un curent datorit tensiunii rețelei Electrozii din silit sau un material similar avînd o caracteristică neliniară, funcționează ca stabilizatoare, în sensul că nu permit trecerea descărcării luminiscente în arc, deoarece pentru aceasta nu se atinge o densitate catodică suficientă Anume dacă într-un punct pe suprafața discurilor semiconductoare densitatea de curent necesară trecerii descărcării într-un arc electric ar fi atinsă, atunci din cauza stricțiunii liniilor de curent din interiorul discurilor s-ar produce atari scăderi de tensiune, îneît tensiunea total necesară ar fi mai mare decît acea pentru menținerea descărcării luminiscente Dacă suprafețele discurilor rezistente sînt suficient de rugoase, se poate renunța la plăci distanțoare din mică și discurile se pot suprapune direct în punctele de atingere a discurilor apare, din cauza stricțiunii liniilor de curent, o rezistență de stricțiune atît de mare îneît căderea de tensiune prin punctele de contact întrece tensiunea de ardere a descărcărilor care se dezvoltă în paralel Pe baza aceluiași raționament s-a trecut la realizarea rezistenței variabile din blocuri dintr-un material poros Din cauza creșterii căderii de tensiune pe căile conductoare, se aprind mici descărcări în porii blocului imediat ce tensiunea întrece o anumită valoare critică La tensiunea de serviciu a rețelei, curentul care trece printr-un astfel de bloc este atît de redus îneît se poate ușor stinge de către un eclator în serie β) Descărcătoarele catodice sînt similare cu autovalvele, dar au plăci rezistente mai puține și sting un curent de însoțire mai mare decît autovalvele, datorită unei serii mai mari de eclatoare de stingere și a unui eclator de izolare avînd electrozi sferici Eclatoarele se reglează astfel, îneît amorsează la Hz, la o tensiune de , — , · Vn, lucru necesar pentru a evita amorsarea la supratensiuni de origine internă în oscilogramele curbelor caracteristice apare un fenomen de histerezis (fig b) care își găsește explicația în faptul că descărcarea cu licăriri, la început anomală, avînd densități catodice de — A/cm’, caută să se extindă pe electrod cu o viteză de m/s, scăzînd densitatea la А/cm , pe cînd în stare staționară aceasta este doar de ordinul de mărime a А/cm De aceea curentul începe să scadă cînd această extindere și apropiere de stare normală continuă, în această fază de scădere a tensiunii descărcările individuale se sting progresiv pînă se întrerup toate Spre a obține o stingere sigură chiar în caz de defect în rețea, se construiesc descărcătoarele astfel îneît tensiunea de stingere să fie cel puțin egală cu , -Un al descărcătorului γ) Descărcătoarele cu rezistentă variabilă realizează caracteristica neliniară numai cu ajutorul unor rezistențe legate în serie, sub forma unor discuri dintr-un material semiconductor S-a găsit că cea mai potrivită materie primă pentru con- Aparate ile protecție contra supratensiunilor fecționarea rezistenței variabile este carbura de siliciu sau carborundul (SiC) Carborundul preparat după anumite rețete bine studiate amestecat cu un liant potrivit și copt în discuri compacte formează elementele de bază ale acestor descăr-cătoare denumite după materialul activ: tirit, vilit, resorbit, etc Natura fizică a fenomenului de neliniaritate care apare în caracteristica carborundului se poate lămuri în oarecare măsură cu ajutorul teoriei semiconductoarelor După cercetările sovietice se presupune că cristalele de carborund sînt acoperite de o peliculă foarte fină neconductoare care își schimbă conductibilltatea în funcție de sensul și mărimea gradientului cîmpulul electric Acesta din urmă poate atinge în această peliculă valori de ordinul IO —IO V/cm, ceea ce este suficient pentru a produce o creștere neliniară a conductibilității electrice a acestei pături, datorită creșterii mobilității și concentrației electronilor liberi (de conducti-bilitate) Tensiunea aplicată cristalului întreg se repartizează pe carborundul bun conducător și pelicula izolantă Interesul este ca rezistența acestei pelicule să fie la curenți mici mult mai mare decît rezistența cristalului în acest caz rezultă o caracteristică cu o mai pronunțată neliniaritate După o altă ipoteză, pe vîrfurile ascuțite ale cristalelor de carborund, înconjurate de un liant anorganic, se dezvoltă, la aplicarea unei tensiuni, un cîmp electric atît de intens, îneît emisia de electroni la rece este posibilă Curentul care trece multiplică numărul de electroni prin termo-ionizare Întîrzierea termoionizării determină fenomenul de histerezis care apare în oscilograme (v fig , b) Dozarea potrivită a amestecului de materii prime din care se confecționează carborundul (cărbune de petrol, strunjitură de lemn, sare, cît și adaosuri de impurități, conținînd aluminiu — AI O — și fier — Fe O — etc), conducerea specială a procesului de fabricație, alegerea unei granulații potrivite ( , — , mm) amestecarea și presarea cît și coacerea cu un liant potrivit (sticlă lichidă sau materii ceramice) au permis fabricarea unor rezistențe variabile cu caracteristici mecanice, termice și electrice foarte favorabile Caracteristica tensiune-curent a acestor materiale (fig ) se poate exprima prin formulele U = CIa pentru U > ( ) U = - C (-/)“ pentru U x va fi în mod cert mai mare decît y Valorile Δ-t'i — x<> — zj Și Δχ — хг — æo se numesc praguri de sensibilitate pentru valoarea x Intervalul x — хг se numește zonă de insensibilitate De obicei, elementele sînt construite astfel îneît pragurile lor de sensibilitate să fie cit mai mici, iar variațiile mărimii de intrare x trebuie stabilite astfel îneît să fie mult mai mari decît aceste praguri de sensibilitate în cele expuse s-a presupus că clementul funcționează într-un regim static san cu variații ale Iui x foarte lente în timp Dacă această mărime x, deci și mărimea y, are o variație în timp rapidă, elementul funcționează într-un regim dinamic în acest caz, pentru că elementul are, în general, inerție, variațiile mărimii de ") Aproximația este valabilă deoarece în automatică se admite liniaritatea intre limite determinate ale unui fenomen neliniar '> Elementele instalațiilor automate și telemecanice ieșire y urmăresc variațiile lui τ cu un oarecare decalaj în timp Inerția elementelor prezintă foarte mare importanță, deoarece ea determină comportarea instalațiilor de automatică și telemecánica într-un regim dinamic Cazul cel mai simplu este acela în care mărimea x variază prin salt de la valoarea la valoarea rr Dacă într-un regim static, la valoarea rr corespunde valoarea y a mărimii de eșire, în regim dinamic această valoare y„ este atinsă după un timp oarecare, în care interval în element are loc un proces transitoriu, aperiodic sau oscilatoriu amortizat în cazul cel mai simplu valoarea y variază după o lege exponențială ( У = Уо (І - « г), unde T este constanta de timp a elementului în practică inerția unui element se definește și prin timpul necesar ca valoarea lui y să difere de y numai cu — % Dacă mărimea x variază în timp după o sinusoidă, atunci pentru un element cu caracteristica liniară, curba mărimii y va fi de asemenea o sinusoidă decalată cu un unghi φ față de curba lui x Amplitudinea acestei sinusoide va fi diferită de valoarea mărimii de ieșire y din regimul static Decalajul φ și amplitudinea y (¡ depind de frecvența oscilațiilor mărimii de intrare x și, în comparație cu mărimea y din regimul static, pot de asemenea să caracterizeze inerția elementului Diferența yoí¡ — y se numește eroarea dinamică a elementului și prin construcția elementului se caută să fie cît mai mică B Traductoare Generalități ) Traductor se numește elementul care transformă mărimea controlată sau reglată, de valoare x, într-o altă mărime de valoare y, mai convenabilă pentru a acționa asupra organelor de control sau comandă ale instalației de automatică sau telemecanică în majoritatea cazurilor se întîlnesc traductoare în care mărimea x este de natură neelectrică și mărimea y de natură electrică, iar principiul lor de funcționare se bazează pe faptul că un parametru electric al unui corp solid sau lichid depinde într-un fel oarecare de mărimea neelectrică de măsurat De obicei se caută ca relația între y și x (caracteristica elementului) să fie cît mai liniară, dar se întrebuințează uneori și traductoare cu caracteristici de alt fel Introducerea traductoarelor electrice pentru mărimi neelectrice a permis dezvoltarea instalațiilor perfecționate de automatică și telemecanică; aceste traductoare vor fi descrise în cele ce urmează Avantajele traductoarele electrice sînt: sensibilitate și precizie foarte mare, consum neglijabil de energie din fenomenul măsurat, inerție în general redusă, posibilitate ușoară de amplificare și transformare pentru acționare asupra unui dispozitiv de control, comandă sau telemecanică După principiul lor de funcționare, traductoarele se împart în două categorii: traductoare parametrice, la care mărimea neelectrică se transformă într-un parametru al unui circuit electric (rezistență, inductanță, capacitate) și traductoare generatoare, în care mărimea neelectrică este transformată într-o f e m La traductoarele parametrice energia electrică a mărimii de eșire y se ia dintr-o sursă de energie z; traductorul generator nu are nevoie de o asemenea sursă auxiliară, deoarece energia de eșire este luată din energia mărimii de intrare x După felul mărimii neelectrice de intrare, traductoarele pot fi împărțite în următoarele grupuri principale: traductoare de mărimi mecanice, traductoare *) Pentru acest subcapitol a se vedea și vol I cap IV subcap H Traductoare «le mărimi termice, traductoare de mărimi optice și traductoare de proprietăți fizico-chimice ale substanțelor Varietatea acestor traductoare este foarte mare în cele ce urmează se vor descrie pe scurt numai tipurile de traductoare din primele două grupuri, iar traductoarele optice în paragraful releelor· fotoelectrice Mărimea controlată nu acționează întotdeauna direct asupra traductorului, ci se transformă în prealabil într-o altă mărime neelectrică De exemplu, presiunea se transformă în deplasarea acului manometrului, care la rîndul ei se transformă într-o modificare de rezistență (traductor reostatic) Traductoarele rczistive pentru măsurarea mărimilor mecanice se aplică in cazul deplasărilor relativ mari (deplasări liniare de la cîțiva mm la sute de mm și deplasări unghiulare de la cîteva grade pînă la zeci de grade) Exemple tipice de întrebuințare sînt aplicațiile de la măsurarea nivelului lichidelor în rezervoare sau a unghiului de rotație al unui aparat cu ac indicator Un asemenea traductor este format dintr-un reostat cu înfășurare continuă sau fracționată în lungul căreia se deplasează un cursor înfășurarea se execută pe o carcasă plană sau cilindrică din material izolant sau din aluminiu, respectiv duraluminiu acoperit cu un strat izolator Pentru înfășurare se folosesc conductori din manganili, constantan, aliaj de platină și iridiu etc cu diametre între , și , mm Cursorul se face de obicei din platină cu % iridiu Forța de apăsare a cursorului este de , — gf Pentru traductoare avînd conductorii cu diametrul mai mare de , mm cursoarele se execută sub formă de perii din plăci de argint sau bronz fosfores, cu forța de apăsare de — gf Coeficientul de frecare pentru aceste cursoare se ia , — , Suprafața conductorului trebuie să fie acoperită cu email sau cu un strat de oxid, pentru izolație După executarea înfășurării toată suprafața se acoperă cu un strat de lac, de obicei de bachelită Pentru contactul cu cursorul, suprafața înfășurării se șlefuiește pe o lățime mai mare decît de — ori diametrul conductorului Rezistența totală lì a traductorului în Ω, diametrul d, în mm, al conductorului și LB lungimea, în mm, a înfășurării pe carcasă sînt legate prin relația: R = ÎfL h ( ) Kd- fd in care: peste rezistivitatea materialului conductorului, în iimm /m; l = lungimea unei spire, în m ; / = ( , · ·- , ) — , unde este diametrul conductorului inclusiv izolația d Din condiția de încălzire admisibilă în regim permanent se deduce relația: d = I ———=— ’ \ к π μ Δθ în care: μ este coeficientul de transmisie a căldurii egal cu ( , ·· · l, ) ~ W/cm ■ grd ; к — un coeficient care ține seamă că o parte din suprafața conductorului este în contact cu carcasa și nu cu aerul înconjurător ț > к > —| ; ΔΘ — θ — θυ este încălzirea admisibilă a înfășurării peste temperatura o a mediului înconjurător, în °C Elementele instalațiilor automate și telemecanice în unele cazuri este necesar să se obțină o anumită lege de variație a curentului Is în funcție de drumul parcurs x în acest scop înfășurarea se execută pe o carcasă cu un profil special (fig ) Dacă = /(x), admitînd o grosime, constantă b a carcasei și o înălțime variabilă y, rezultă: dRx » (Z> + y) p — dx, ( ) în care u’o este numărul Fig — Profil special pentru carcasă de spire pe unitatea de lungime u>„ = - · ( ) fd Cu această relație se poate stabili : funcțiunea /(, cînd se cunoaște curba profilului carcasei у = φ(χ) sau, cînd se cunoaște funcția care trebuie să se obțină Я, — f (x), se deduce profilul carcasei: pu> dx R R Dacă se dă variația maximă admisibilă ΔΛ’ dKx) dx se deduce Δχ și deci /d = Δχ și Δχ Construirea unui reostat pe o carcasă cu profil curb este dificilă din cauză că nu se pot fixa bine spirele, în general, se înlocuiește curba Rx din fig , cu o linie în trepte și se alege astfel numărul treptelor și lungimea lor astfel îneît căderea de rezistență să nu depășească o valoare dată АД Pentru a se obține un traductor precis și stabil este necesar să se prelucreze cu atenție carcasa (fără, sgîrietnri, bavuri sau ondulații) să se folosească conductori de calitate superioară, să se facă impregnarea cu Jacuri potrivite (pe bază de rășini fenolice cu % solvent) corect porțiunea pentru contact să se șlefuiască cursorul Traductoarele scheme în punte Traductoare inductive pentru măsurarea deplasărilor De obicei construcția traductoarelor inductive asigură o relație liniară între mărimea de măsurat și deplasarea unei armături (variația întrefierului r al unei bobine) Datorită variației acestui întrefier, care poate avea valori foarte mici (sub inductanța bobinei înfășurată pe miezul magnetic respectiv circuit alimentat în curent alternativ (fig ) Inductanța magnetic nesaturat este: eu în rezistive se întrebuințează dc obicei (fig ) mm), se modifică și conectată într-un bobinei cu circuit Rm IV π ~ u) s s я ~ x ‘ ’ π · s · -’ ( )· Traductoare în care: tv este numărul de spire al bobinei ; δ Rm -, es*e reluctanța miezului și armăturii, in - ; π ■S · IO- и s — secțiunea intreiierului, în cm Fig — Traductor inductiv Valoarea curentului in circuitul de ieșire al traductorului este: I r în care : R este rezistența bobinei traductorului; ,ZS = Rx + j(ùLs impedanța complexă a restului circuitului Variațiile intreiierului Ж vor provoca variația amplitudinii și fazei lui I Acest dispozitiv are inconvenientul că necesită un efort important pentru a învinge forța de atracție care acționează asupra armăturii, greutatea pieselor și frecările Primul din aceste inconveniente se înlătură în cea mai mare parte în dispozitivul diferențial sau cel în punte [fig a și />] Forțele de atracție asupra armăturii acționează în sens invers astfel că forța de la intrarea traductorului trebuie să învingă numai diferența dintre aceste atracții, greutatea pieselor și frecărilor Foarte des se execută traductoare inductive sub forma unei bobine în interiorul căreia se deplasează un miez de oțel sub acțiunea variației mărimii neelectrice de măsurat Avantajele esențiale ale acestor traductoare constau în faptul că nu au contacte, sînt simple, și eftine Sînt însă foarte sensibile la variația factorilor exteriori: temperatura, tensiunea și frecvența din circuitul de ieșire Variația mărimilor obținute la ieșire în funcție de deplasarea de la intrare este adeseori neliniară Din cauza inerției lor relativ mari, traductoarele inductive nu sînt potrivite pentru măsurări de deplasări care variază rapid Precizia lor este mare pentru deplasări mici și lente Traductoarele capacitive sînt de obicei formate dintr-un condensator plan a cărui capacitate este dată de formula: C = εΓ — · IO- [pFJ, d Elementele instalațiilor automate șl telemecanice în care: εΓ este constanta dielectrică relativă a mediului omogen dintre armăturile condensatorului ; S — suprafața plăcilor, în cm ; d — distanța între plăci, în cm Prin modificarea caracteristicilor acestui mediu (cazul cel mai frecvent de întrebuințare) se modifică ε și deci capacitatea condensatorului în felul acesta se poate controla, de exemplu, nivelul lichidului în rezervoare complet închise sau grosimea unei benzi din material dielectric care trece continuu printre plăcile condensatorului , prin rotirea cilindrilor (fig ), conținutul de apă in corpuri solide și în lichide etc Dacă una din plăcile condensatorului este mobilă și este legată la o piesă în mișcare, va varia distanța între plăci, și deci capacitatea condensatorului, putîndu-se măsura deplasările Traductoarele capacitive cu S variabil se întrebuințează pentru măsurarea de unghiuri de rotație, de exemplu torsiunea unui arbore în acest caz una din plăci este fixă și a doua este legată rigid la arbore Variația capacității condensatorului depinde numai de unghiul de torsiune al arborelui Fig — Traductor capacitiv pentru controlul grosimii Se construiesc traductoare capacitive și pe principiul măsurării pierderilor dielectrice ale condensatorului, întrebuințate pentru măsurarea umidității unor substanțe fibroase Traductoarele capacitive au la frecvența industrială o putere foarte mică și o impedanță foarte mare De aceea sînt întrebuințate în scheme cu frecvență înaltă din domeniul acustic sau radio, în felul acesta mărindu-li-se mult puterea și micșorîndu-se impedanța proprie Principalul dezavantaj al întrebuințării traductoarelor capacitive este eroarea provocată de capacitățile parazitare, in special de capacitatea conductorilor, care poate fi comparabilă cu aceea a traductorului și, în plus, variabilă în mod accidental Traductoarele eu termorezistență sînt traductoarele formate dintr-un conductor sau semiconductor, încălzit de curentul electric care- străbate și a cărui rezistență este determinată de echilibrul termic între conductor sau semiconductor și mediu Temperatura de regim a unui astfel de traductor prin care trece un curent de o intensitate dată și în consecință și rezistența lui, este o funcție foarte complicată de: — dimensiunile geometrice ale conductorului sau semiconductorului, a stării suprafeței lui, armătura în care se fixează; — densitatea și compoziția mediului gazos sau lichid în care se găsește traductorul ; — viteza mediului gazos sau lichid în care se găsește traductorul ; — temperatura mediului Variația rezistenței traductorului în funcție de acești factori poate fi utilizată pentru a măsura diferite mărimi neelectrice care caracterizează mediul respectiv: temperatura, viteza, concentrația, densitatea etc Pentru aceasta, traductorul se construiește astfel îneît toți ceilalți factori, cu excepția mărimii de măsurat, să aibă o influență cit mai mică asupra temperaturii traductorului Ia stabilirea echilibrului termic Sînt două grupe de asemenea traductoare Din prima grupă fac parte cele folosite la măsurarea vitezei, concentrației și densității mediului : ele sînt construite din sîrină cu diametrul de , —C, mm (mai ales de platină) de lungime mică ( — mm) și încălzite prin curent electric la temperaturi mari ( — °C) Din grupa a doua fac parte traductoarele destinate măsurării tempe- Traductoare raturii mediului și sînt formate dintr-o sîrmă subțire bobinată pe o carcasă, încon-jurată, de obicei, de unul sau mai multe învelișuri de protecție Căldura produsă de curentul electric care trece în aceste traductoare trebuie să fie mică, astfel îneît temperatura lor să se stabilească pe baza căldurii primite de la mediul a cărui temperatură se măsoară a) Traductoare cu termorezistență anemometro) (fig ) O sîrmă subțire de platină este lipită de două tije de manganin , fixate într-o piesă din material izolant prin care trec capetele de ieșire ale traductorului Modul ■ principal de disipare a căldurii degajate de către firul (prin care trece curentul electric) este convecția Coeficientul de transmisie a căldurii către mediu și deci temperatura firului depinde de viteza mediului față de fir Măsurarea acestei viteze se reduce la măsurarea rezistenței firului Aceste traductoare se conectează intr-o schemă în punte și se întrebuințează pentru măsurarea vitezelor gazelor de ordinul a m/s β) Traductoarele cu termorezistență pentru analiza astfel îneît echilibrul termic dintr-o cameră în care circulă care se găsește un fir prin care trece un curent electric să de conductibilitatea termică a amestecului de gaze, care depinde de proporția gazelor din amestec în fig este arătată schema unui traductor pentru măsurarea conținutului de CO din gazele arse într-un braț al punții este conectată camera cu gazul de analizat, iar în brațul învecinat este conectată o cameră identică cu aer pentru compensarea erorilor datorite variației temperaturii ambiante γ) Traductoare cu termorezistență pentru temperatură Termometrele cu rezistență pentru măsurarea temperaturii mediului sînt cele mai răspîndite traductoare din această categorie Materialul, conductor sau semiconductor întrebuințat trebuie să aibă: o variație univocă și uniformă a rezistenței electrice pentru un interval cît mai mare de temperatură, un coeficient mare de variație a rezistenței cu temperatura, stabilitate termică și chimică, posibilitate de prelucrare mecanică și proprietatea de a i se putea reproduce caracteristica R = fț ) Dintre conductori se între- pentru măsurarea vitezei gazelor (terino- Fig — Termo-anemometru Fig — Traductor pentru măsurarea conținutului de CO gazelor se construiesc gazul de analizat și în fie determinat mai ales Fig — Termometru eu rezistentă buințează cuprul, nichelul și platina, în formă de sîrmă subțire, cu diametrul de , — , mm, înfășurată pe o carcasă din mică, porțelan sau quarț, cu secțiunea cilindrică sau în formă de cruce Pentru protecție, carcasa cu înfășurarea de sîrmă și înfășurarea de protecție este introdusă într-un tub de protecție din oțel carbon sau oțel inoxidabil (fig ) Valoarea rezistenței Rq la temperatura , în funcție de rezistența Ro la temperatura °C este dată de : Ro R„ ( + αθ + βθ ) ( ) Elementele instalațiilor automate si telemecanice Pentru metalele întrebuințate, limitele de întrebuințare și coeficienții din formula ( ) sînt indicați în tabela Tabela Caracteristici ale termometrelor cu rezistență Metalul Limite de întrebuințare ♦ a e Cupru Nichel Platină - %' - % - % ~ , ■ IO- · IO- , - , · “( - , -IO- De obicei se consideră că ?θ are o variație liniară în funcție de θ, adică β = Rezistența ñ a acestor traductoare se execută cu următoarele game de valori; — Ω (normal), — ii și — Ω Curentul din aceste traductoare nu depășește — mA în ultimul timp s-a răspîndit întrebuințarea de traductoare de acest fel construite din semiconductoare care au un coeficient negativ de temperatură; ele sînt denumite lermistoare (oxizi, sulfuri, azoturi sau carburi de metale) La capetele termistoarelor, care se fac prin presarea materialului în pulbere, se introduc electrozii și apoi se acoperă cu email sau lac Uneori termistoarele se introduc în baloane de sticlă în care se face vid sau care se umplu cu un gaz inert Formula pentru variația rezistenței termistorului fio în funcție de temperatură și de rezistența la °C este: / α θ ? = J?o h αθ +—- · ( ) Fig — Curbele lîg = f ( ) pentru diferite termistoare si pentru platină : — oxid de uraniu; — oxid de magneziu; — sull'ură de argint; — platină Fif — Caracteristicile V = f (/) ale termistorului Coeficientul œ este negativ la termistoare și de — ori mai mare decît la metale, în fig sînt trasate curbele Ji — /( ) pentru diferite feluri de termistoare Numai un aliaj de % telur cu argint are un coeficient a = , care se apropie mai mult de al termistoarelor Constanta de timp a termistoarelor în funcție de dimensiunile și formele lor variază între , și s în unele instalații termistoarele sînt sensibile la diferențe de temperatură de , °C în fig s-au trasat caracteristicele U = /(/) ale unui termistor pentru temperaturile exterioare Oj și θ = + Δ Dacă se conectează în serie cu termistorul o rezistență suplimentară Rs, atunci la creșterea temperaturii mediului cu Δθ curentul Traductoare va varia între limitele date de A și В cu Δ = IB — , iar rezistența termistorului va varia cu Δ Ϊ = tga —· tg ar Dacă se folosește termistorul pentru o comandă în funcție de ΔΘ, alegerea valorilor U și trebuie făcută astfel îneît să se obțină o valoare mare pentru ΔΖ Punctul A trebuie să se găsească spre finele porțiunii inițiale a curbei UQ — f(I) Variația rezistenței traductorului produce variația curenților într-o punte pe a cărei diagonală se află un amplificator (punte automată) sau un releu sensibil Traductoarele cu termocuplu sînt alcătuite din doi conductori din metale diferite, sudați la una din extremități, care constituie capătul cald al termocuplu-lui Celelalte două extremități, care formează capătul rece al termocuplului se leagă la bornele unui milivoltmetru de curent continuu sau la un potențiometru manual sau automat în cazul cînd între capătul cald și capătul rece al termocuplului există o diferență de temperatură, apare în circuitul termocuplului o forță electromotoare care este funcție de această diferență de temperatură Dacă temperatura de la capătul liber se menține constantă, atunci această forță electromotoare este funcție numai de temperatura de la capătul cald Pentru a se obține la capătul liber o temperatură constantă sau care să varieze cît mai lent la variația temperaturii ambiante, se introduce acest capăt cît mai adînc in pămînt sau într-o cutie masivă, prevăzută cu izolație termică și cu un termometru pentru a se putea face corecțiile respective Metalele și aliajele cele mai întrebuințate pentru construcția termocuplurilor sînt: platină - platină rodiu % pentru temperaturi pînă la °C la serviciu continuu, cromel-alumel pentru temperaturi pînă la °C, crom-constantan pînă la “C Termocuplurile cu constantan pot da diferențe de — °G Deoarece termocuplul este introdus într-o armătură de protecție este necesar să fie prelungit cu conductori legați de o parte la bornele termocuplului și de cealaltă la conductorii care pleacă la aparatul de măsurat sau de comandă (conductori de compensație) ; pentru termocupluri din metale rare se fac din materiale mai ieftine decît ale termocuplurilor, dar care trebuie să aibă între limitele de temperatură posibilă (aproximativ — °C) aceeași caracteristică ca și termocuplul de bază Conductorii de compensație au secțiunea pînă la , mm și sînt izolați în cauciuc Pentru măsurarea temperaturilor pînă la °C se întrebuințează termometrele cu rezistență, care nu cer o temperatură constantă de referință ca în cazul termocuplurilor Pentru temperaturi peste °C se folosesc pirometre de radiație cu celule fotoelectrice, care se pot adapta și la instalațiile de automatizare Comportarea termocuplului într-un regim dinamic, adică în care temperatura de măsurat a mediului variază rapid se studiază în cele ce urmează Cantitatea de căldură primită de traductor în timpul di este: Q = as ( o - ) di, ( ) în care: O este temperatura mediului, în °C ; — temperatura traductorului, n °C ; s — suprafața traductorului, cm ; a — coeficientul de schimb superficial de căldură, în cal/s-cm -grd Cantitatea de căldură Q pentru încălzirea traductorului cu d în timpul dt este: Q = cVdQ, ( ) unde: V este volumul traductorului, în cm ; c — capacitatea termică volumetrică a traductorului, în cal/cm grd — c — Manualul Inginerului Electrician Vol IV Elementele instalațiilor automate și telemecanice Din egalitatea Q¡ = Q se deduce ecuația: T — + = „, di ( ) с V în care T = este constanta de as Pentru termocuplul cromel-alumel timp pentru încălzirea traductorului ln= cm din fig , T se calculează în felul Kd următor: (c' + t a ( ) in c care c — — d- , cm Fig — Termo-cuplu cromel-alumel Introducînd valorile numerice respective și anume: c't = c¡ x , cal/g-grd; γ = , g/cm ; a = , -IO- cal/s · cm · grd rezultă T = ds Dacă d = , cm, atunci T = Dacă temperatura mediului variază s după legea: θχ = θο + m sin ωί = + sin ( , i) ( ) T = și dacă se întrebuințează un termoelement avînd T — s, din integrarea ecuației ( ) rezultă că temperatura termoelementului este: θ = + sin ( , - ) ( ) Circuite de măsură Traductoarele parametrice produc la ieșire o variație de rezistență, inductanță sau capacitate, care pentru a putea acționa asupra aparatelor indicatoare, înregistratoare sau de comandă dintr-un sistem automat de control, comandă sau reglaj trebuie transformate în variații de curent sau de tensiune Pentru aceasta servesc circuitele de măsură Această transformare se face de cele mai multe ori printr-un montaj în punte, în care traductorul se găsește pe unul din brațe Puntea lucrează fie în regim echilibrat, fie, mai des, în regim neechilibrat, în care caz instrumentul de măsură din diagonala punții este gradat di rect în unități ale mărimii neelectrice de măsurat Cînd se cere o precizie mai mare decît % sau dacă cuplul mecanic dezvoltat de acul aparatului de măsură nu este suficient pentru acționarea unui dispozitiv de comandă, în locul punții neechilibrate se folosește o punte cu reglare automată, care poate fi prevăzută cu un dispozitiv pentru transmiterea unei comenzi Asemenea punți automate se execută în două tipuri fundamentale La primul tip, bazat pe principii electromecanice, indicatorul de echilibru al punții comandă funcționarea unui servomotor care aduce puntea la echilibru prin deplasarea unui cursor pe un reocord Acesta are o scară care indică valoarea mărimii neelectrice de măsurat Constatarea dezechilibrului și reechilibrarea punții se fac la anumite intervale de timp Un exemplu de astfel de punte automată este puntea sovietică A Y M (cu dispozitiv de comandă pentru reglaj tip A Y Μ P) Inconvenientele acestei punți sînt complicația mecanică a construcției și erorile care apar cînd valoarea mărimii neelectrice variază repede în comparație cu intervalul de timp de constatare al punții Relee AI doilea tip de punți automate se bazează pe principii electronice și are o echilibrare continuă (fig ) în acest caz tensiunea de dezechilibru a punții, produsă de variațiile caracteristicilor traductorului T este aplicată la intrarea amplificatorului A care alimentează prin înfășurarea de comandă IV’, servomotorul M, (H’o este înfășurarea de excitație) cuplat mecanic cu cursorul reocordului R, cu un ac înregistrator, sau cu dispozitivul de comandă al unei automatizări Rotirea servomotorului într-un sens sau altul depinde de sensul tensiunii de dezechilibru Un exemplu de acest fel este puntea sovietică EMP Eroarea cu care se lucrează aceste punți automate este de circa , % Fig — Schema simplificată a unei punți automate electronice Fig — Schema simplificată a unui potențiometru automat Traductoarele generatoare se conectează, în cazurile cele mai simple la un circuit de măsură format dintr-un aparat indicator Dacă traductorul trebuie să acționeze un dispozitiv de comandă, este necesar un cuplu mecanic mai puternic, care se obține fie prin amplificarea f e m produsă de traductor, fie prin folosirea unui circuit de măsură care este format, de cele mai multe ori, dintr-un potențiometru cu echilibrare automată Ca și în cazul punților, există potențiometre automate cu echilibrare electromecanică și cu echilibrare electronică în fig este arătată schema de principiu a unui astfel de potențiometru Ux este tensiunea produsă de traductor, iar Uc tensiunea de compensare în starea de echilibru U:r = Vc ; cînd tensiunea produsă de traductor se schimbă, dispozitivul de nul H acționează prin amplificatorul A asu va motorului M Acesta deplasează cursorul reocordului R într-o parte sau alta pînă cînd restabilește echilibrul tensiunilor din egalitatea de mai sus Rezistența Rr, servește pentru reglare Pentru funcționarea acestor potențiometre, întrebuințate de obicei pentru f e m continue, această f e m trebuie să fie de — mV C Relee Generalități în cap IV al acestui volum au fost tratate releele de protecție folosite în instalațiile electrice în prezentul capitol vor fi tratate unele aspecte specifice ale releelor care sînt folosite frecvent în automatizarea proceselor de producție Aceste relee se împart din punct de vedere al fenomenelor fizice care stau la baza construcției lor în: electromagnetice, magnetoelectrice și magnetice fără contacte La orice releu valoarea y a mărimii de ieșire se modifică prin salt atunci cînd mărimea de intrare ajunge la o anumită valoare xa Aspectul general al caracteristicii unui asemenea element este arătat în fig Dacă x variază de la O la xu, mărimea y păstrează o valoare constantă y-¡ (de obicei yY = ) sau se modi- Elementele instalațiilor automate și telemecanice fică puțin Cînd x = xa se produce saltul și y crește brusc de la ι/j ia y La o creștere ulterioară a lui x pînă la o valoare maximă x,n, valoarea mărimii de ieșire ramine iarăși constantă și egală cu y , sau se modifică foarte puțin Dacă x se micșorează de la xm pînă la xe xa, valoarea mărimii de ieșire rămîne egală aproximativ cu y și cînd x = xe, y se micșorează prin salt de la valoarea y , Ia Уі> care rămîne aproximativ constantă pînă la x = Modificarea lui у prin salt pentru x — xa Г У, ΰ xe % Fig — Caracteristica unui releu (valoare de atragere sau de acționare, de exemplu curentul sau tensiunea de atragere) se numește atragerea releului, iar aceea pentru x ~ xe (valoarea de eliberare, de exemplu curent sau tensiunea de eliberare) se numește eliberarea releului Raportul kr — — = , — , pentru contacte liniare și b = l pentru contacte de suprafață) Rezistența contactului pentru același Pc variază cu creșterea temperaturii, adică cu creșterea căderii de tensiune în contact Pentru maximul de rezistență corespunde o cădere de tensiune UC și pentru începerea topirii contactului o cădere de tensiune Uc Pentru argint VC = , , V, UCÎ — , V ; pentru cupru UC = , , , VC — , Tensiunile admisibile Uca se iau mai mici decît UC și curentul admisibil maxim este —— · Rc Cu timpul contactele se oxidează la suprafață și rezistența lor crește în fig se arată variația rezistenței Rc a contactului de cupru-cupru în funcție de timp și de temperatură, raportată la valoarea inițială Rco La curenți mici, de ordinul “ A, rezistența contactului se poate schimba brusc și deveni mare sub influențe exterioare (umiditate, forțe electromotoare etc ) Contactele din platină și argint sînt mai puțin sensibile la aceste influențe decît cele de cupru Solicitarea contactelor are loc mai ales Ia întreruperea curentului, cînd — în anumite condiții — poate apărea un arc S-a constatat experimental că pentru aceasta este necesar ca tensiunea și curentul să fie mai mari decît anumite valori minime Uo și Ia care depind de material Pentru argint aceste valori sînt V și , A, pentru platină V și , A, pentru cupru V și , A Pentru curenți mai mici decît Io și tensiuni mici distrugerea contactelor poate avea loc numai prin topirea lor La curenți mult mai mari decît Zo uzura contactelor se face mai ales prin acțiunea termică a arcului O caracteristică a releului este fie puterea de rupere a contactului, fie valoarea curentului pe care pot să o suporte contactele în curent continuu sau alternativ cu sarcină inductivă sau pur ohmică Dacă releul întrerupe un circuit de curent alternativ, condițiile de funcționare ale contactului se îmbunătățesc și puterea de rupere este de — ori mai mare decît în curent continuu La închiderea unui circuit contactul este mult mai puțin solicitat afară de cazul cînd contactul vibrează în acest caz uzura lui este foarte rapidă, de — ori mai rapidă decît la o funcționare normală Pentru contacte care funcționează cu curenți mai mici decît se întrebuințează metale rare Au, Pt, Ag și aliajele lor, în special cu iridiu Pentru contactele din domeniul Z>Io se Întrebuințează metale greu fuzibile și aliajele lor: PI—Ir, Elementele instalațiilor automate și telemecanice Ag —Pt Sistemul de contacte al unui releu se caracterizează prin parametrii de exploatare dintre care cei mai importanți sînt: — curentul de întrerupere maxim, continuu și alternativ, Ia sarcini inductive și neinductive (raportul între aceste limite poate ii / ) Dacă contactul este pus în serie cu un alt contact curentul de întrerupere se mărește aproximativ de — ori ; — curentul limită de durată pe care contactul îl poate suporta fără întrerupere și pentru care temperatura nu depășește limita admisibilă; — curentul limită de stabilire pe care contactul îl poate suporta la închidere în curent continuu sau alternativ ; — numărul de operații pe oră Acest parametru depinde de ansamblul construcției releului și poate ajunge la peste operații pe oră; — numărul total de operații pe care le poate suporta contactul înainte de a fi necesară înlocuirea lui; poate depăși ’ operații; — tensiunea aplicată contactelor Contactele se așază pe lamele plate din bronz fosforos, alpaca sau, mai rar, oțel Materialul pentru lamele și tehnologia lor de fabricație trebuie studiate cu multă atenție deoarece de constanța proprietăților mecanice depinde funcționarea corectă a contactelor în instalațiile de automatizare se folosesc deseori contacte cu mercur (fig ), la care închiderea circuitului se face prin deplasarea mercurului din cauza înclinării tubului cu unghiul a Aceste contacte funcționează la înclinări de ■· ° și au o putere de rupere [W] de ( · · · ) v în care v este volumul tubului, în cm Acest tip de contacte necesită o forță foarte mică pentru stabilire și întrerupere și pot suporta ( · · · ) IO conectări Releul electromagnetic de curent continuu (neutru) (fig a) se compune din miezul , jugul , armătura , formimi împreună circuitul magnetic din oțel, bobina , sistemul de contacte , distan-releu cu Fig — Structura unui releu electro-magnetic țierul (opritorul) și arcul în fig b este arătată structura unui solenoid din această categorie Dimensiunile acestor relee satisfac de obicei următoarele relații: — pentru releul cu armătura oscilantă fig a: Sj = ( - - ) Sm; D = ( - ) d; Z = ( - )d; ( ) — pentru releul cu solenoid fig b : = ( , ··- ) Sm; D = ( · ·- ) d; Z = ( ■ ·- ) d, ( ) în care : Sj și Sm sînt secțiunile jugului și miezului; Z și d — lungimea și diametrul miezului ; D — diametrul exterior al înfășurării Relee de releu este Fa > Fm pentru Fig — Caracteristicile electromecanice și mecanice ale unui releu Dacă prin înfășurarea cu iv spire a releului trece un curent I atunci asupra armăturii releul va acționa o forță Fa care o va deplasa Această forță, pentru o structură dată a releului, este funcție de mărimea δ a întrefierului și de numărul de amperspire hv al înfășurării releului Funcția Fa = ψ (δ, Im) se numește caracteristica electromecanică a releului Valoarea totală Fm a forțelor rezistente care se opun mișcării armăturii este de asemenea funcție de mărimea întrefierului δ și relația Fnl — f (δ) pentru Iu>= constant se numește caracteristica mecanică a releului Condiția pentru funcționarea sigură a unui astfel toate valorile întrefierului In fig s-au trasat aceste caracteristici pentru un releu cu un singur contact Calculul elementelor principale ale releului se face pe bazele dezvoltate în cap al acestui volum (Elemente de circuit, subcapit D Electromagneți) Totuși, pentru precizarea modului de aplicare în cazul releelor, se prezintă mai departe relațiile curent folosite a) Calculul forței magnetice Numărul total de amperspire Im din circuitul magnetic al releului se împarte în Iw^ necesare pentru a stabili fluxul în porțiunea cu fier a circuitului și în hvg necesare pentru a stabili fluxul în întrefier Dacă se presupune că în timpul deplasării armăturii cu d δ, curentul I și deci Iwg sînt constante, forța de atracție asupra armă- turi! este dată de: fs = - ·Ξ·^) · (dyn) ( ) π d în care Ag este permeanța întrefierului Dacă armătura are o mișcare de rotație și forța de atracție se aplică la o distanță R de axul de rotație, atunci cuplul de atracție este dat de: ,, ( , π Iwsy dAg ,, , мо J/g = - -■ [dyn - cm], ( ) π da unde da = — este unghiul de rotatie, în radiani R Dacă armătura și miezul au suprafețele opuse plane și se pot considera paralele în cursul mișcării — cazul cel mai răspîndit în practică — atunci: Ag = —, ( ) δ unde Sg este suprafața transversală a întrefierului, egală cu suprafața piesei polare de pe miez sau cu suprafața transversală a miezului cînd nu există piesă polara, în acest caz F = «MkW S [dyn] ( G) π δ Elementele instalațiilor automate și telemecanice Dacă se neglijează reluctanța porțiunii de oțel a circuitului magnetic, se obține pentru forța de atracție formula lui Maxwell: Ф? Bs sS Fa = — Idyn] = — - [kgf], ( ) π Sg C care se poate aplica pentru întrefieruri mai mari și unde Φ$ și jBg sînt fluxul și inducția în întrefier, în maxwelli, respectiv gauși, produși de amperspirele totale ale releului în fig s-a arătat o familie de caracteristici electromecanice Fa = / ( ) trasate fiecare pentru anumite valori Iui = constant, adică în funcție de numărul total de amperspire al releului Pentru valorile mici ale întrefierului valoarea lui Fa tinde către valori foarte mari determinate de reluctanța circuitului în fier și a întrefierurilor invariabile (dintre miez și jug sau dintre jug și armătură) La întreruperea curentului magnetismul remanent din oțel poate da o forță de atracție care să fie mai mare decît rezistența arcului de rapel Pentru a se înlătura aceasta, releele posedă pe armătură, în fața miezului, un vîrf distanțier de aproximativ o = ,l mm Amperspirele corespunzătoare caracteristicii care trece prin punctul se numesc amperspire de pornire, iar acelea ale caracteristicii care trece prin punctul , amperspire de lucru (Iuj)i β) Calculul circuitului magnetic Pentru calculul circuitului magnetic se întrebuințează egalitatea , ττΐιυ = Rm ΦΠΙ + p( Φ · + R& Φ + Ra Ф„ , ( ) în care indicii m, /, , și a se referă la mărimi corespunzătoare miezului, jugului, întrefierului sau armăturii Dacă se presupune că: φ — φ ; Φ„ '= φ : Φ = σΦ„ ’ fi a ’ fi > în care σ este un coeficient de scăpări, egalitatea de mai sus Im , h' Sm "Г И/ Sj ( ) se poate scrie: , πΙιν — ( ) ύ μ S !o a Această formulă împreună cu curba de magnetizare a materialului В = / (H) și cu formula pentru Fa = f ( ) permit calculul circuitului magnetic și determinarea amperspirelor totale Pentru calculul lui σ se aplică formula: Aș + k\s lm Ag ( ) în care :kx — ,iar Xg — permeanța specifică pentru fluxul de scăpări se calculează după formule cari țin seama de structura circuitului magnetic care cuprinde miezul și jugul Pentru un circuit prizmatic în U : λ = —^Ц- + —, ( ) în care: a este grosimea miezului; b — lățimea miezului: c — distanța (în sensul lui a) dintre miezuri, toate în cm Relee De obicei dimensiunile diferitelor părți ale releului sînt date și prin calcul, se determină numai caracteristicile lui magnetice și electrice Pentru aceasta trebuie cunoscută caracteristica mecanică a releului adică Fm = f ( ) Se ia o pereche de valori Fm și δ și pe baza egalității Fm=Fa se determină cu ajutorul formulelor ( ) valoarea fluxului Φ§ și a inducției Bg Pentru un calcul simplificat se presupune că circuitul magnetic nu are pierderi adică Фз = Фт în felul acesta se determină inducția in diferitele secțiuni ale releului și apoi cu ajutorul curbei de magnetizare a materialului se află cîmpul H Amperspirele necesare pentru magnetizarea porți-unii respective a circuitului magnetic de lungime l sînt date de Prin aduna- , π rea valorilor parțiale calculate în acest fel se obțin amperspirele totale hv necesare pentru stabilirea diferitelor fluxuri în circuitul magnetic Se verifică apoi dacă această valoare Itv este suficientă și pentru alte puncte ale caracteristicii mecanice (punctele și din fig ) pentru care se cunoaște întrefierul δ Se determină în felul acesta Φ§ și Fa adică curba Fa — ψ (δItv) șl se verifică dacă această curbă este situată deasupra curbei Fm Pentru a se obține o funcționare sigură a releului, circuitul magnetic se dimensionează cu un număr de amperspire к (Itv) mai mare decît cea mai mare valoare hv obținută prin calculul precedent, unde coeficientul de siguranță к — , în cazul releului cu solenoid calculul forței de atracție asupra părții mobile care este însuși miezul, este mult mai complicat Acest calcul pornește de la expresia generală a forței de atracție: Fe=—— · ( ) ds în care s este coordonata părții mobile Dacă valoarea inductanței L a bobinei releului este cunoscută pentru diferite poziții ale părții mobile, adică relația L = / (s) care este determinată de obicei experimental, se poate afla valoarea — pentru o poziție dată a părții mobile și ds prin urmare și forța cu care acționează cîmpul Această ecuație a fost dedusă presupunînd I constant și fluxul magnetic proporțional cu intensitatea curentului în practică determinarea lui Fa = f (s) se face experimental γ) înfășurarea releului trebuie să asigure f m m necesară pentru producerea forței de atracție în acest scop trebuie determinat diametrul d al sîrmei, numărul spirelor u> și rezistența В a înfășurării Diferiții parametri ai bobinei sînt indicați în fig pentru o bobină cu miez rotund (cu suficientă aproximație și pentru miez dreptunghiular) între aceste dimensiuni există următoarele relații practice: L = ( , ) Dex și Do = ( , , ) Dex Pentru înfășurare se întrebuințează sîrmă de cupru care are rezistivitatea p = , Ω mm /m și mai rar de aluminiu Diametrul d al conductorilor întrebuințați începe de la , mm Diametrul conductorului izolat este dt = ( , , ) d Pentru izolație se întrebuințează bumbac, hîrtie, mătase sau lac înfășurarea se poate executa fie regulat, pentru d> , mm, fie neregulat, pentru d , mm w , r> -Г ( ) T d" în care se introduce, după caz Relee Din ultimele ecuații se obțin cite două valori pentru d și deci pentru realizarea unei înfășurări avînd Iw, Sf, ? și Zmpt¡ date se poate alege fie un conductor mai gros și un număr mai mic de spire, fie un conductor mai subțire cu un număr mai mare de spire Pentru a se studia încălzirea bobinei, preșupunînd rezistența R a înfășurării constantă, se ține seama de următoarea relație: , Γ-R dt = aSb (θ - θ ) dt + cVdG, ( ) în care : V este volumul înfășurării: c — căldura necesară pentru a mări cu °C temperatura unui cm de înfășurare ; a — coeficientul de schimb superficial de căldură; Sb — suprafața laterală a bobinei Din această ecuație rezultă: unde T = — este constanta de timp pentru încălzire a bobinei, A -v Sb, Qo— , T-R șî— = ,„ai — θ este depășirea maximă a temperaturii bobinei, pentru Í — oo A Obișnuit se admite o încălzire a înfășurărilor θηιατ = °C și temperatura se determină prin variația rezistenței înfășurării: — Л + I,C· în funcție de felul izolației variază și temperatura de încălzire admisibilă a înfășurării Durata de serviciu a izolației pentru o temperatură Q se determină cu: Τχ = T„e~ b ( ) în care : ' î'o este durata normală de serviciu ( To = h) ; θ —- temperatura admisibilă de încălzire ; b ai , pentru hîrtie și bumbac în ulei; b a , pentru hîrtie, bumbac și mică în aer; Θο = °C pentru bumbac, mătase și email în ulei; o = °C pentru mică cu lianți organici Dacă se notează cu у = —— și cu σ = , în care Pb este puterea bobinei egală Dex h cu , R I , atunci pentru j se ia σ = cm /W După ce s-a calculat înfășurarea, dacă trebuie să lucreze fără întrerupere (t 'R> ST) trebuie să se controleze dacă este îndeplinită condiția Pb p R К - în care R este rezistența înfășurării ' releului ; К — —— — coeficientul de siguranță al releului Dacă în afară de înfășurarea principală, releul mai are o înfășurare în scurtcircuit cu ivs spire și cu o rezistență Rs atunci — cu aceleași ipoteze simplificatoare ca mai sus — timpul t este Li , R wf], К l-f- — — I In · R ' Rs K - Se vede că acest timp este mai mare decît în cazul precedent ; acest fapt este la baza procedeului foarte întrebuințat de a obține prin mijloace electrice relee cu funcționare întîrziată Pentru a calcula timpul tm de deplasare a armăturii se poate aplica metoda grafianalitică a lui N E Lîsov’) Pentru relee mici conectate direct la o tensiune U, ta = ( ) IO- s, iar pentru relee mari ( ) ~ s Timpul de eliberare te al releului (timpul de revenire) se socotește din momentul suprimării tensiunii U și pînă la revenirea armăturii în poziția de repaus Acest timp este ( ) IO- s pentru relee mici· (tip telefonic) și ( ) ~ s pentru relee mari (intermediare) Dacă asemenea relee sînt conectate într-o schemă mai complicată, ta șl tg se modifică considerabil și în felul acesta se obțin circuite în care releele au un timp de funcționare mai lung Conectarea în serie cu releul a unei rezistențe I) N E Lîsov, Calculul mecanismelor electromagnetice, Oboronghiz, Relee și în paralel a unei capacități de valori convenabil alese permit să se obțină pentru releele mici ta = ( )’ “ s și te = ( ) ~ s Construcția cea mai întrebuințată pentru a se obține relee cu funcționare Întîrziată (de maximum cîteva secunde) constă în executarea pe miezul releului a unei înfășurări suplimentare în scurtcircuit, dintr-un conductor masiv de cupru sau dintr-un tub de alamă, cupru sau aluminiu Pentru întîrzieri mai mari și reglabile — de ia cîteva secunde pînă la zeci de minute — se construiesc relee cu sisteme de orologerie sau cu motoare mici Releul electromagnetic de curent alternativ are aceeași structură ca și releul de curent continuu, fig Acest tip de releu este cel mai întrebuințat în instalațiile de automatizare, pentru că acestea se execută de cele mai multe ori cu alimentare în curent alternativ Dacă se întrebuințează relee de curent continuu pentru alimentarea lor este necesar un dispozitiv redresor, ceea ce complică instalația a) Calculul circuitului magnetic Pentru circuitul în care se găsește înfășurarea releului se aplică relația: U M = R I m + (ω BM Siv ~ ) , ( ) în care : U este amplitudinea tensiunii alternative de alimentare; В — amplitudinea inducției în miez ; S — secțiunea miezului ; M — reprezintă valorile maxime ale mărimilor respective în poziția atrasă a armăturii ! y¡ este mic și se va considera egal cu zero Pentru acest caz se va lua pentru Вц o valoare maximă BMmax ținîndu-se seama de caracteristicile magnetice ale materialului miezului Se va deduce numărul de spire: æ m B S ~ ‘ ( ) Numărul specific de spire pe cm este , în care S /·, suprafața ferestrei, Si cunoscută din structura geometrică a miezului, se determină la începutul calculului ; diametrul conductorului se deduce din tabele Rezistența înfășurării se calculează cu formula obișnuită, în funcție de lungimea spirei medii Se vor da apoi lui B^ valori mai mici В M , l>\¡ etc Ș* se va găsi pentru fiecare caz valoarea corespunzătoare a lui I \¡ cu ajutorul relației: iM = У u M -^SBM io- ) ( ) Ecuația circuitului magnetic, cu aceleași notații ca și în cazul releului de curent continuu va fi: , π IM i» = (Ra + Rs) Φ + (RM + Rj) - ( ) Φ дл- Se presupun cunoscute curba В = f(H) și coeficientul σ = ‘ Forța de atracție ®s asupra armăturii este: ^, , f ldyn| ( ) π o Elementele instalațiilor automate și telemecanice Aceste relații permit calcularea curbei FaM = /(δ) (fig ) pornind de la diferite valori ale inducției în miez BM și pentru UM constant S-a trasat de asemenea curba lui FaM pentru un releu în serie cu o impedanță mare, astfel incit IM este aproximativ constant și atunci cîndF(,M are o alură asemănătoare cu aceea a releului de curent continuu Se vede deci că prezența unei impe-danțe în serie cu reietti modifică caracteristica electromecanică a releului Valoarea instantanee a forței de atracție este: Л’а = ~ FaM(· ~ cos ω în secțiunea S va fi suma fluxului φ și o parte din fluxul φ în felul acesta se obțin fluxurile rezultante Фл și Ф/р decalate între ele cu un unghi ψ Forța de atracție totală asupra armăturii va fi aproximativ: ■■ - Ж î Δ Ф Valoarea fluxurilor din stìnga și din dreapta este : Φί( = — + ΔΦ —Фс, Ф*=-’ - ΔΦ + Ф, ; cum Ф,;г > Φό , forța F aplicată armăturii o va deplasa pe contactul din dreapta Elementele instalațiilor automate și telemecanice în această poziție ΔΦ schimbă de semn și dacă Фс ~ Δ Ф, presiunea rezultantă pe contact F este: ( ) adică de două ori mai mare decît pentru releul în repaos Aceasta explică faptul că releele polarizate comandate cu puteri mici pot comanda la rîndul lor circuite electrice cu puteri relativ mari Funcționarea rapidă a releului este datorită faptului că după trecerea poziției neutre de către armătură forța de atracție crește rapid Amperspirele necesare pentru atragerea unui releu polarizat sînt date de: (Iw)d== õjhX°- ( - ) redus de amperspire de declanșs releelor cu sensibilitate mare se asemenea relee sensibile — electrice (fig ) au o lamă cu Se vede că obținerea unei presiuni mari de contact (x mare) și un număr ue sînt condiții contradictorii De aceea contactele execută pentru presiuni de contact mici Pentru A sp și ta = ( ) IO- s De exemplu releul polarizat sovietic Ρπ- poate suporta operații pe secundă, are , — , Asp, distanța între contact și armătură , mm, presiunea de contact de repaos gf, contacte din argint pentru V și , A Relee magnetoeleetrice se întrebuințează unde este necesară o mare sensibilitate Principiul lor de funcționare cum și construcția lor este aceeași ca și a aparatelor de măsură cu magnet permanent și bobină mobilă (vol I, cap Măsurători electrice și magnetice, subcap D) în locul acului indicator, releele magneto-contacte fixate la extremitatea ei Cînd sistemul mobil se rotește sub acțiunea curentului care trece prin bobină, contactul se presează pe unul din contactele fixe și închide un circuit, de obicei al unui releu intermediar Forța de contact care se poate asigura cu asemenea relee este de , — gf Aceste relee se întrebuințează în curent continuu; pentru întrebuințare în curent alternativ trebuie introdusă o redresare Releele se construiesc pentru tensiuni sub V și pentru curenți sub , A Curenții care provoacă funcționarea acestor relee sînt de obicei de ordinul IO- A, iar puterile necesare pentru funcționarea lor de — W Contactele acestor relee se fac din platină cu iridiu și pot suporta o putere de ordinul , — W Timpul lor de funcționare este relativ mare , — s Relee electronice se numesc dispozitivele care consistă dintr-un releu electromagnetic obișnuit sau un alt dispozitiv de execuție conectat în circuitul anodic al unui tub electronic cu trei electrozi care îndeplinește funcția de amplificator (fig ) Prezența amplificatorului permite să se întrebuințeze puteri de comandă de ordinul IO — “ W pentru a se obține în circuitul anodic IO- —IO- W Tubul electronic este practic fără inerție, avînd un timp de funcționare de ordinul — s Din această cauză timpul de funcționare al unui releu electronic este determinat de timpul de funcționare al releului electromagnetic în schemele cu relee electronice se aplică pe grila tubului o tensiune Ugo aleasă astfel incit curentul anodic corespunzător să fie mai mic decît curentul ira la care funcționază releul electromagnetic Prin închiderea contactului de comandă sau în alt mod se Relee aplică la bornele rezistenței de grilă Rg o tensiune pozitivă Ugc suficient de mare pentru ca curentul anodic să crească peste valoarea ira și deci releul va funcționa Dacă se deschide contactul К se va întrerupe aplicarea tensiunii Ugc , curentul anodic va scădea sub valoarea ira și releul va reveni în poziția de repaos întrerupînd circuitul de comandă Pentru aceste scheme alegerea tubului electronic se face ținînd seama de următoarele: — tubul electronic trebuie să furnizeze maximum de putere releului electromagnetic, deci rezistența internă a tubului í¡ trebuie să fie cît mai apropiată de rezistența Ra a releului; — curentul anodic Ia al dé siguranță de , pentru funcționarea releului, va trebui să fie Ia > , ira Pe baza parametrilor din cataloage se alege un tub electronic cît mai corespunzător Pentru determinarea tensiunii de grilă Ugc de eliberare se face construcția din fig b Dacă curentul de eliberare al releului este ,se consideră pen- tru această determinare un curent de eliberare , irc, adică se întrebuințează un coeficient de siguranță de , Pe figură s-au trasat caracteristicile anodice ale tubului jz и electronic și dreapta Ia — Prin interpolare se determină tensiunile de Ha grilă Uga și Uiie Se poate impune ca Uga = în care caz este necesar ca E > Ia max (Ha ^i)- Pentru tipurile industriale de relee electronice se folosește alimentarea integrală de la o rețea de curent alternativ tubului electronic, ținînd seama de un coeficient a) b) Fig — Schema unui releu electronic a) Fig — Relee electronice cu întîrziere Principalul inconvenient al releelor electronice este durata de funcționare relativ redusă a tubului electronic, care este de aproximativ h mai rar - h Relee electronice cu întîrziere Schema cea mai simplă pentru aceste relee este dată în fig a Întîrzierea se obține prin conectarea unui condensator C și a unei rezistențe Rg în circuitul grilei, ba deschiderea contactului К dispare tensiunea și tensiunea de grilă va varia după expresia: Ug = идй e CR° ■ ( - ) —c —Manualul Inginerului Electrician, Voi IV Elementele instalațiilor automate și telemecanice Releul R va funcționa cînd curentul anodic Ia, care crește cînd potențialul negativ aplicat grilei scade, ajunge la valoarea ira care provoacă funcționarea releului Dacă Vga este valoarea corespunzătoare lui ira , atunci timpul de funcționare al releului este dat de tra = CRg In—( ) ίΛ/α Se recomandă ca Rg să nu fie mai mare de — Μ Ω iar C să nu fie mai mare decît — μΡ Cu aceste valori maxime tra este de aproximativ s Modi-ficînd pe U(iq și pe CRa se poate obține ușor valoarea necesară pentru tra Trebuie să se aibă în vedere ca raportul între valoarea finală a lui Ia și ira să nu fie mai mic decît , — , deoarece altfel s-ar produce variații mari ale timpului de funcționare tra , la variații mici ale parametrilor schemei Cel mai des în releele electronice normale și cu în-tîrziere se folosește o alimentare totală în curent alternativ în fig b este arătată schema unui releu electronic cu întîrziere alimentat în acest fel Relee electronice fără contacte (friggere) Cînd dispozitivul electronic îndeplinește funcția de releu fără contacte, este necesară o creș- Fig — Releu electronic fără contacte (trigger) cu reacție de tensiune tere prin salt a curentului Ia în raport cu tensiunea de comandă Vc , de la valoarea minimă la m¡n la valoarea maximă Ia max , cum se arată în diagrama din fig o Aceste funcțiuni ale unui releu electronic sînt îndeplinite de două tuburi electronice montate într-o schemă cu reacție pozitivă de tensiune sau de curent Schema tipică a unui trigger cu reacție de tensiune este reprezentată în fig b Reacția se realizează prin faptul că grila fiecărui tub este legată prin rezistența Rt respectiv R la anodul celuilalt tub și deci atunci cînd curentul unuia din tuburi crește, potențialul grilei celuilalt tub scade, adică se produce micșorarea curentului celuilalt tub Cînd la intrarea primului tub lipsește semnalul exterior de comandă Uc , curentul poate trece numai prin unul din tuburi, anume prin T Dacă la intrarea triggerului apare un semnal de comandă Uc = U(¡ (tensiunea de declanșare), acesta face grila pozitivă în raport cu catodul Curentul din tubul Тг începe să crească, iar curentul din tubul T scade, deoarece potențialul grilei tubului T scade Micșorarea curentului din T duce la creșterea potențialului punctului a și deci a potențialului grilei primului tub Curentul din tubul Ί\ continuă să crească, iar a celui din T să scadă Aceasta continuă pînă cînd curentul din primul tub ajunge la valoarea maximă, iar cel din tubul al doilea la valoarea minimă Pentru readucerea triggerului în situația inițială se cere ca tensiunea de comandă să devină mai mică decît , cel puțin cu valoarea , indicată pe diagrama din fig a Tensiunea Vr se numește tensiune de revenire Trecerea de la regimul de declanșare la regimul de revenire poate fi realizată nu numai prin micșorarea tensiunii de comandă pînă la Vr , dar și prin schim barea valorii rezistențelor Ry și R din circuitele de grilă, ceea ce se realizează in schemele cu celulă fotoelectrică Relee Fig — Tiratron: — anod ; — catod ; — grilă ; — ecranul de sus; — ecranul lateral ; — ecranul de jos Dacă sursa semnalului de intrare are o rezistență internă mare, cum este cazul celulelor fotoelectrice, triggerul nu funcționează Întotdeauna precis și în locul saltului aproape instantaneu de curent, are loc o creștere în trepte mici în asemenea cazuri, triggerul cu reacție de curent funcționează mai bine Există multe scheme de relee electronice fără contacte Toate se bazează pe introducerea reacției pozitive în circuitul tubului electronic care lucrează Aceste relee electronice funcționează practic fără inerție, creșterea curentului pînă la valoarea maximă făcîndu-se într-un timp de ordinul microsecundelor ; ele necesită o putere de comandă de —B — ~ W și au un coeficient de comandă de aproximativ IO , adică o putere la ieșire de — —IO W în afară de valoarea tensiunii de declanșare a celei de revenire Vr, funcționarea unui trigger se apreciază și după panta lui, care este dată de raportul dintre maæ — Ia m¡n ) și (U(¡ — Ur) Această pantă este cuprinsă între , — mA/V Datorită acestor caracteristici releele electronice fără contacte au numeroase întrebuințări în automatizările de procese tehnologice Relee și regulatoare cu tiratron a) Descrierea generală a tiralronului ’) Tiratronul este un tub cu următorii electrozi: catod, anod și grilă Tubul se umple cu un gaz inert (neon, argon etc ) sau cu vapori de mercur Presiunea gazului sau a vaporilor de mercur este de IO- —IO- mm col mercur Catodul tiratronului se construiește pentru curenți de emisie mai mari decît la tuburile electronice, (fig ) Tensiunea între anod și catod Ua și între grilă și catod Ug creează un cîmp electric rezultant între grilă și catod, cum și un curent anodic electronic Cînd viteza electronilor atinge o anumită valoare, începe procesul de ionizare a gazului din tiratron, producînd într-un interval de IO- — ~ s o creștere bruscă a curentului între anod și catod de la /a« la Ia = Iai, determinat de parametrii circuitului anodic (tiratronul s-a « aprins ») Din acest moment grila tiratronului pierde proprietatea de a comanda curentul circuitului anodic Pentru întreruperea (« stingerea ») tiratronului este necesară întreruperea circuitului anodic sau micșorarea tensiunii anodice pînă sub o anumită valoare, corespunzătoare tensiunii de ionizare a gazului (aproximativ V la vaporii de mercur) Pentru că curentul anodic al tiratronului este mai mare decît al tubului electronic, tiratronul poate fi întrebuin țat pentru a comanda puteri relativ mai mari Pentru o putere de intrare de ordinul a ~ W, puterea în circuitul de comandă al tiratronului poate ajunge la IO W Inerția tiratronului este de aproximativ “® — —° s și depinde de dimensiunile tiratronului, de presiunea gazului, de potențialul grilei și de rezistența în circuitul grilă — catod De obicei timpul de stingere al tiratronului este cuprins între ~ — — s Creșterea rezistenței din circuitul grilei mărește timpul de stingere Aceste caracteristici arată că, în afară de cazul tensiunilor cu o frecvență foarte mare, tiratronul poate fi socotit ca fără inerție Tiratronul are în prezent întrebuințări foarte variate în automatică β) Caracteristicile tiratronului Caracteristica de aprindere arată legătura dintre tensiunea anodică Ua și tensiunea de grilă de aprindere Uga Aceasta din ») V și vol III cap II § ’ Elementele instalațiilor automate și telemecanice urmă este tensiunea la care se produce aprinderea pentru o anumită tensiune anodica Ua a tiratronului în fig a este arătată schema unui releu cu tiratron și in fig b caracteristica lui de aprindere Această caracteristică este curbă pe porțiunea AB și dreaptă pe porțiunea BC De obicei punctul de funcționare al tiratronului se găsește pe porțiunea BC și ținînd seamă de aceasta, caracteristica de aprindere se poate exprima pentru calculele matematice prin următoarea expresie : U = U + DU ga gao a ( ) în care D = Δ = tg este denumit coeficientul de comandă al tiratronului Poziția caracteristicii de aprindere se modifică puțin dacă oscilează tensiunea de incandescență U¡ care produce curentul de încălzire al catodului sau dacă oscilează temperatura gazului din tiratron Curentul Ia In circuitul anadie al tiratronului După aprindere, căderea de tensiune Uo în tiratron nu depinde de curentul anodic, în limitele normale de lucru ale tiratronului și rămîne aproape constantă pentru un anumit tiratron, între — V Ecuația curentului anodic pentru un tiratron aprins este: I a = ( ) Ha Mărimea curentului anodic se reglează cu rezistența Ra Dacă Bo este aproape zero, atunci Ia va fi foarte mare și catodul se va deteriora repede Un efect analog produce și aplicarea tensiunii anodice înainte de încălzirea catodului Din această cauză trebuie să se încălzească mai întîi catodul timp de — min și apoi să se aplice tensiunea anodică printr-o rezistență Ra, suficient de mare pentru ca Ia să fie sub valoarea maximă admisibilă Parametrii principali pentru cîteva tipuri de tiratroane de fabricație sovietică sînt dați în tabela Tabela Parametri principali pentru tiratroane !) — f(l), în fig c Curba din fig d reprezintă ia — f (ωί) ; partea hașurată cuprinde intervalul de funcționare a tiratronului pentru cea mai mare tensiune negativă de grilă, corespunzătoare în valoare absolută cu ua maxim Pentru acest caz, impulsul T de curent anodic are o durată — Dacă U„ crește, punctul de aprindere trece ω a pe partea din stìnga a curbei din fig c și durata impulsului de curent anodic C crește pînă la -— Curentul ia care trece prin tiratron este determinat de ω am sin ωί ί?θ " pentru La = О, «α ( ) Relee in care Uo este tensiunea constantă între anod și catod după aprinderea tiratronului De obicei interesează valoarea medie Iag și valoarea Iae eficace a curentului anodic Rezultă: ωί, π Ia = -\ !'ad(“ = — \ !'u d(“ · ( ) π J π J Uo se poate considera Лю ~ — ( + -“s “У- πΛα în mod analog, curentul eficace Iae este dat de: ( ) ( ) ( ) Valorile calculate cu ajutorul acestor formule corespund cu valorile obținute prin măsurări în fig s-au trasat curbele —-— pentru curentul anodic mediu (curba ) Ia max și pentru curentul anodic eficace (curba ) în funcție de tensiunea de grilă de aprindere Uga- în funcție de Uga Fig — Dispozitive pentru modificarea fazei tensiunii de grilă Comanda tiratronului cu ajutorul unei tensiuni de grilă alternative u„ = Ugm s*n (ωί + ) Curba tensiunii de grilă cu vîrf uff= f (ωΖ) și valoarea unghiului de aprindere θ pentru unghiul de defazare sînt arătate în fig c Modificînd unghiul φ se modifică punctul de intersecție al curbelor uga = f (ωί) și și prin urmare unghiul de aprindere La această variantă a metodei a treia, comanda tiratronului se deosebește puțin de metoda a doua de comandă (prin modificarea tensiunii alternative din circuitul grilei) Un avantaj al acestui fel de comandă constă în faptul că unghiul de aprili dere se modifică mai puțin cînd oscilează temperatura, tensiunea anodica sau aceea a grilei Elementele instalațiilor automate și telemecanice Pînă aci s-au arătat metodele dc comandă ale tiratronului cu o sarcină neinductivă în circuitul anodic în practică asemenea cazuri se întîlnesc la comanda curentului în cuptoarele electrice, a intensității luminoase a lămpilor etc Comanda tiratronului cu sarcină inductivă în circuitul anodic Mult mai des decît cele precedente, se întîlnesc drept sarcină aparate care au o inductanță apreciabilă: motoare, electromagneți etc în unele cazuri se pot întîlni sarcini capacitive Dacă în circuitul anodic al tiratronului există o sarcină avînd Ra și La se aplică ecuația: Uamsin at = Ve + Rnia+ La-^ ( ) dl Prin integrarea acestei ecuații se obține expresia curentului anodic instantaneu ia și apoi valorile medie și eficace ale acestui curent Relee cu tuburi eu catod rece Aceste tuburi au doi electrozi: catodul și anodul, ambii reci și așezați în interiorul unui balon cu gaz inert: neon, argon sau un amestec al acestor gaze Presiunea în interiorul balonului este de “ ■ · · IO- mm col mercur La o ridicare suficientă a tensiunii anodice începe ionizarea gazului și apare un curent apreciabil ( ) ~ A Tensiunea de aprindere Ua și tensiunea de stingere Us variază în funcție de condițiile de funcționare ale tubului Variații ale temperaturii exterioare și cîmpuri magnetice sau electrice pot modifica pe Ua cu , — V în schemele cu relee este necesar să se aleagă tuburi cu o valoare minimă pentru Ua~Us în fig s-au arătat diferite întrebuințări ale tubului cu catod rece: ca releu de tensiune (fig a), ca fotoreleu (fig b) și ca releu de timp (fig c) Fig — Relee cu tuburi cu catod rece Fig — Releu cu tiratron cu catod rece: a — tiratron cu catod rece ( — anod, — electrod dc comandă, — catod); b — schema releului cu tiratron rece Relee cu tiratron cu catod rece Tiratronul cu catod rece are trei electrozi: catodul, anodul și un electrod de comandă numit aprinzător (fig a) Catodul și electrodul de comandă sînt executate din suprafețe izolate una de alta Anodul este rectiliniu, format dintr-o sîrmă de nichel introdusă într-un tub de sticlă Balonul de sticlă în interiorul căruia sînt electrozii se umple de obicei cu un amestec de neon cu un procent mic de argon în circuitul electrod de comandă-catod se stabilește cu ajutorul unei surse suplimentare un curent foarte mic Ic , care va provoca apoi aprinderea tiratronului Timpul de aprindere, adică de ionizare a spațiului electrod de comandă-catod și transferul descărcării în cir- Relee cuitul anodic este de ordinul s Timpul de stingere este de ordinul ~ — — s Influența frecvenței în circuitul de comandă, pentru valorile tensiunii necesară aprinderii tiratronului apare numai pentru frecvențe mai mari de Hz Temperatura înconjurătoare modifică valoarea tensiunii de aprindere Δ U anodice Se poate lua - ¿s — , V/grd Cîmpurile electrostatice sau magnetice Δ puternice pot modifica de asemenea tensiunea de aprindere Pentru a se evita aceasta, tiratroanele sînt protejate printr-o plasă metalică și îndepărtate din vecinătatea cîmpurilor magnetice de mare intensitate Tiratronul cu catod rece are multe întrebuințări, funcționînd mai ales ca releu în instalațiile automate sau telemecanice, care trebuie să fie în permanență gata să primească impulsuri de comandă și în același timp să aibă un consum mic de curent de la sursa de alimentare Caracteristica principală a tiratronului cu catod rece este caracteristica de aprindere, adică tensiunea anodică Ua la care descărcarea din circuitul de comandă se extinde la spațiul anod-catod, în funcție de curentul Ic din circuitul de comandă (fig ) Rezistențele Rr și R (fig- b) se determină astfel ca în repaus tensiunea între electrodul de comandă și catod să fie mai mică decît este necesar pentru stabilirea curentului de comandă Pe de altă parte valoarea minimă a impulsului de comandă Δ Uc trebuie să producă un curent de comandă Ic care să fie mai Fig — Caracteristica mare decît curentul Ic max, care corespunde pe caracteris- de aprindere a tiratronu-tica de aprindere la limita inferioară a tensiunii Ua La U cu catod Tece-alegerea rezistențeloi· din circuitul tiratronului trebuie să se țină seama și de încălzirea lor cum și de consumul admisibil de curent Pentru impulsuri de tensiune scurte în circuitul de comandă, rezistența R¡¡ este deseori șuntată de un condensator Releele cu celulă fotoeléctrica Partea principală a acestor dispozitive este celula fotoelectrică fotoemisivă x), care reacționează la cele mai mici variații de intensitate sau de compoziție spectrală a energiei luminoase primite și care este folosită în cele mai variate dispozitive din automatica industrială: aparate pentru determinarea temperaturii corpurilor încălzite, pentru determinarea dimensiunilor obiectelor, pentru determinarea poziției unui obiect în spațiu, pentru urmărirea desfășurării unui proces tehnologic în timp, regulatoare pentru periodicitatea sau viteza proceselor tehnologice etc în unele cazuri dispozitivul fotoelectric controlează numai valorile limită ale mărimilor, la atingerea cărora organul de execuție este pus în funcțiune (dispozitive cu funcție de releu); în alte cazuri este folosit ca un indicator continuu al compoziției obiectului (dispozitiv de măsură) Caracteristicile celulei fotoelectrice sînt: — caracteristica luminoasă Ij = / (Φ), adică fotocurentul în funcție de valoarea fluxului luminos Φ (fig ) Curba este pentru celula cu oxid de cesiu în gaz și curba în vid, iar curba pentru celula cu stibiu și cesiu în vid ; — caracteristica If — t (U), adică fotocurentul în funcție de tensiunea aplicată fotoelementului ; ) v vol I Cap III Ș γ Elementele instalațiilor automate și telemecanice — sensibilitatea integrală, adică raportul pentru U constant, pentru porțiunea rectilinie a caracteristicii luminoase și pentru un flux compus din mai multe radiații Fotocelulele cu vid se saturează la tensiuni anodice mici și valoarea lui în porțiunea utilă (U — V) nu depinde de valoarea tensiunii anodice Fotocelulele cu gaz nu au saturație și depinde de tensiunea aplicată Dacă se ajunge la tensiunea de aprindere de aproximativ V, fotocélula iese din fune" țiune Pe porțiunea inițială a curbelor ^ = / ([/), curentul Iț este mai mic la fotocelulele cu gaz decît la acele cu vid, însă pe măsură ce tensiunea U crește, devine mai mare la fotocelulele cu gaz Fotocelulele de fabricație sovietică au o sensibilitate integrală de ordinul μ A/lm pentru celulele cu vid și de ordinul — μΑ/lm pentru cele cu gaz Sensibilitatea dinamică S(f a unei fotocelule care funcționează cu o rezistență de sarcină Rs este mai mică decît sensibilitatea integrală statică Ss: c ’ Fig — Caracteristicile luminoase ale celulelor fotoeleetrice Fig — Releu cu celulă fotoelectrică și tub electonic Deoarece rezistența interioară R¡ a fotocelulei este mare, influența rezis-valori mari ale lui Rs Pentru că acționa organul de execuție sau de un element auxiliar care să îndepli-electronic sau cu tiratron) In fig tenței de sarcină Rs se curentul este de obicei măsurare de tip cu ac indicator, este necesar nească funcția de amplificator (amplificator se arată schema unui releu cu celulă fotoeléctrica și cu un tub electronic Mărind iluminarea crește curentul în rezistența grilei și potențialul grilei devine mai puțin negativ; curentul anodic al tubului crește și cînd ajunge la o valoare suficientă provoacă funcționarea releului Schema se poate executa și astfel îneît creșterea iluminării să provoace eliberarea releului Rezistența de grilă trebuie să aibă o valoare comparabilă cu rezistența internă a celulei și mult mai mică decît rezistența de intrare a tubului Valoarea medie a factorului de amplificare al unui astfel de dispozitiv este de Dacă se alege un tub electronic cu o rezistență de intrare mai mare, ceea ce permite să se mărească valoarea lui Rg din schemă și se ia o celulă fotoeléctrica care să admită un flux luminos mai mare și să aibă deci o sensibilitate mai mare, factorul total de amplificare poate să ajungă la Rezistența releului electromagnetic R se ia de obicei între — Ω, ieșirea numai dispo- manifestă numai la prea mic pentru a curentul de funcționare de — mA amplificatorului poate ajunge la — pentru aparatele de măsură și control, zitive mici Puterea care se obține la ceea ce este suficient nu și pentru comanda unor W, dar în montajele de comandă automată sînt întrebuințate și scheme cu celule fotorezistive constituite din substanțe a căror rezistivitate scade sub acțiunea, energiei luminoase Se folosesc în acest scop seleniu], sulfura de taliu și în ultimul timp sulfura de plumb și sulfura de bismut Amplificatoare Pentru calculele practice, caracteristica de lumină a unei astfel de celule poate fi reprezentată prin: ΔΙ = Ax ; ( ) în care: ΔΙ este diferența dintre curentul celulei iluminate și curentul de repaos; A — un coeficient de proporționalitate care depinde de tipul și de construcția celulei fotorezistive ; E — iluminarea, în lucși ; x — un exponent pozitiv subunitar Aceste celule au o sensibilitate mare și permit să se măsoare raze termice din spectrul infraroșu Dezavantajele sînt: neliniaritatea caracteristicii, inerție mare și curent apreciabil de repaos (la întuneric), pînă la % din curentul maxim La celulele moderne eroarea de frecvență s-a redus mult și este aproape neglijabilă pentru intervalul — Hz D Amplificatoare magnetice Generalități Se numește amplificator un element în care mărimile de intrare și ieșire au aceeași natură fizică și în care se produce numai o transformare cantitativă a valorii mărimii de intrare în automatică și telemecanică este necesară deseori o asemenea amplificare, deoarece energia de eșire din traductoare sau din alte elemente poate să nu fie suficientă spre a comanda elementul următor al instalației Efectul de amplificare se obține prin folosirea unei surse auxiliare de energie Există amplificatoare electrice, mecanice, hidraulice și pneumatice Factorul de transfer (§ ) se numește în acest caz coeficient de amplificare și poate fi exprimat de asemenea sub formă statică К sau sub formă dinamică K' Pentru că mărimile x și y, de intrare și ieșire pot fi — în cazul amplificatoarelor electrice — tensiuni, curenți sau puteri se pot deosebi coeficienți de amplificare pentru tensiune, curent sau putere în acest subcapitol se vor descrie numai amplificatoarele magnetice Amplificatoarele electrice rotative (mașinile electrice amplificatoare) au fost descrise în vol II, cap V, subcap E Amplificatoarele electronice care au o întrebuințare foarte largă în aceste instalații vor fi descrise în voi Electronica Principiul de funcționare și detalii constructive Amplificatoarele magnetice de curent alternativ se bazează pe faptul că permeabilitatea relativă μΓ a unui miez din material feromagnetic, pe care se află o înfășurare de curent alternativ care produce o inducție maximă BM, și o înfășurare de curent continuu pro-ducînd un cîmp magnetizant Hc, este funcție de BM și Hc Aceste amplificatoare se compun din două miezuri cu un singur sistem magnetic (fig a) sau dintr-un miez în formă de ι ι i (fig b) Miezurile se construiesc din tablă subțire de transformator sau din permaloi Permeabilitatea relativă pentru miezuri din oțel de transformator din tole sovietice tip W , la Hz și cu magnetizare suplimentară în curent continuu *) este dată în fig ή După îndreptarul electrotehnic, traducere din limba rusă, Editura Energetică de Stat, pag Elementele instalațiilor automate și telemecanice La o valoare constantă BM a inducției alternative maxime, permeabilitatea relativă μΓ se micșorează pe măsură ce crește cîmpul de magnetizare suplimentară Hc Dacă se menține IIc constant și se mărește BM, atunci la început μΓ crește, atinge un maxim și apoi scade înfășurarea care produce cîmpul Hc se numește e) Fig — Permeabilitatea relativă a miezului din oțel de transformator W (sovietic), Ia frecvența de Hz, cu o magnetizare suplimentară în curent continuu: a — pentru o inducție sinusoidală, b — pentru un curent sinusoidal de comandă și curentul care o străbate curent de comandă sau de intrare, pentru că această înfășurare primește acțiunea de la elementul precedent Schemele celor mai simple amplificatoare magnetice sînt arătate în'fig înfășurările de curent alternativ sînt așezate pe coloanele laterale, iar înfășurarea de comandă Wc pe coloana centrală înfășurările W(( sînt conectate și dispuse big Amplificatoare magnetice: a — cu două miezuri, b — cu un singur miez în formă de ш ; c — caracteristica intrare-ieșire astfel^ încît fluxul magnetic alternativ care trece prin înfășurarea de comandă Wc să fie nul ; în felul acesta nu se induce o f e m în înfășurarea de comandă, înfășurarea de curent alternativ în serie cu sarcina se conectează Ia rețeaua de curent alternativ, avînd tensiunea V a Amplificatoare Is )· Pentru a înlătura acest inconvenient se folosește deseori o înfășurare auxiliară alimentată de la tensiunea Ua printr-un redresor; ea creează o magnetizare constantă, îndreptată în același sens ca și aceea produsă de înfășurarea de reacție și care deplasează caracteristica amplificatorului spre dreapta înfășurarea auxiliară se alege astfel ca să se obțină un Isn minim Amplificatoarele magnetice cu reacție construite după schema din fig a nu sînt sensibile la polaritatea semnalului de comandă și au un curent inițial in înfășurarea de ieșire Aceste inconveniente se înlătură prin conectarea a două amplificatoare cu reacție într-o schemă diferențială β) Amplificatoare cu reacție autosaiurate Schema fig a este o modificare a schemei fundamentale a amplificatorului magnetic iară reacție înfășurările de curent alternativ sînt conectate în derivație și nu în serie ca în schemele de pînă aci în serie cu fiecare înfășurare de curent alternativ este conectat erte un redresor cu sensuri opuse de conducere Curenții din - aceste înfășurări sînt deci ■ pulsatori!, fiecare avînd o componentă continuă Combinarea lor dă un curent alternativ Is= ід—ів care trece prin sarcina Rs Caracteristica tipică a unui astfel Fig — Amplificator cu reacție autosaturat de amplificator (fig b) are o formă analogă cu aceea a amplificatorului cu înfășurare specială de reacție cu coeficient de reacție foarte mare (mai mic însă decît unu) Aceste amplificatoare sînt mai simple decît tipul cu reacție precedent, din cauza lipsei înfășurării de reacție Amperspirele de reacție sînt produse în înfășurările de curent alternativ, deci o înfășurare comună pentru sarcină și reacție Schema se referă la un amplificator magnetic cu coeficient de reacție fix *) Intersecția între dreapta Irr și curba Ic corespunde curentului de comandă zero, în acest caz Is minim nu corespunde însă curentului de comandă zero, ci unui curent de comandă negativ Amplificatoare GJ Acest tip de amplificator magnetic este cel mai răspindit, construindu-se pentru nevoile instalațiilor de automatică pentru o gamă foarte largă de valori, de la VA pină la VA aproximativ, in serii standardizate în unele fabrici Pentru modele mari coeficientul de amplificale ai puterii este de aproximativ și constanta de timp de aproximativ , s Constanta de timp a amplificatoarelor magnetice Pentru calculul schemelor de automatică care cuprind amplificatoare magnetice este necesar să se cunoască întîrzierea provocată de funcționarea acestor amplificatoare Constanta de timp a circuitului de comandă de rezistență Rc, secțiunea circuitului magnetic fiind Sc, este dată de: AjBf în care ■ Dacă în afară de circuitul de comandă mai există și alte circuite de curent continuu (înfășurare de reacție, înfășurare pentru deplasarea punctului de funcționare etc ), atunci constanta de timp a amplificatorului se determină prin suma constantelor de timp ale diferitelor înfășurări de curent continuu Această constantă de timp variază de la sutimi sau zecimi de secundă pentru amplificatoarele magnetice de putere mică pînă la cîteva secunde pentru amplificatoarele de putere mare La conectarea în cascadă a amplificatoarelor magnetice, constanta de timp a lanțului de amplificatoare este suma constantelor de timp a amplificatoarelor ♦ Fig —Releul magnetic fără contacte Amplificatoare magnetice funcționînd ca relee Dacă intr-un amplificator magnetic cu reacție, coeficientul de reacție Kr se face mai mare decît , de obicei mai mare decît , , caracteristica de funcționare devine de tipul releu într-un astfel de amplificator punctul de funcționare pentru Ic = θ se deplasează spre stìnga (fig b și c), cu ajutorul unei înfășurări de negativare, astfel ca O A -—Π > ?η Și ^'n fiind curentul și numărul de spire din înfășurarea de negati Elementele instalațiilor automate și telemecanice vare (fig a) Caracteristica acestui releu cuprinde o buclă; pe o ramură a buclei se face creșterea în salt a curentului, iar pe cealaltă ramură scăderea prin salt Lățimea buclei este determinată de mărimea coeficientului de reacție ; cu cît bucla este mai mare, funcționarea releului este mai stabilă în practică însă Kr r + r ținîndu-se seama de valorile lui S pentru Ѵг ± ¡\U V Pentru ca tubul să se aprindă trebuie ca (L\ - ДЦ) - rL'„ , ( ) în care Ua este tensiunea de aprindere Va as ( , , ) Uo ; ls — curentul care trece prin sarcină atunci cînd stâbilovoltul nu a început să funcționeze Coeficientul de stabilizare este: J - - I -j 'o -R s fo De obicei к este cuprins între — și — ■ Stabilizatorul descris se întrebuințează numai pentru alimentări în curent continuu Stabilizator cu termistor Cele mai întrebuințate termistoare sînt din oxid de uraniu, magneziu și titan Pentru protejarea lor acestea se introduc în globuri cu gaz neutru La încălzirea termistoruiui prin curentul care- străbate, rezistența lui variază în limite mari Caracteristica de tensiune U — / (/) a termistoruiui are trei regiuni caracteristice: în a doua, rezistența diferențială a termistoruiui este negativă și această proprietate este întrebuințată pentru stabilizare Stabilitatea caracteristicilor termistoruiui depinde de stabilitatea chimică a materialului Din această Stabilizatoare fil cauză nu se admite să treacă prin termistor curenți mai mari decît acei nominali, în tabela se dau caracteristicile unor termistoare de fabricație sovietică Durata de funcționare a acestor termistoare este de aproximativ h Tabela Caracteristicile unor termistoare sovietice Tipul Tensiune nominala V Limitele stabilizării V Curentul mediu, mA Limitele curentului mA ΤΠ / , - , , - , ΤΠ / , - , - , ΤΠ / , - , , - , Schema și caracteristicile unui stabilizator cu termistor sînt arătate în fig Valoarea rezistenței R se determină astfel ca - » Pentru acest scop Δϊ τ trebuie ca R — — care se iau din curba UT = (Jr)’ ?i anume pe Δ/σ țiunea a doua a ei adică acolo unde tensiunea la bornele termistoruiui scade curentul prin termistor crește în primele luni de funcționare rezistența termistoruiui variază cu % rămînînd apoi aproape constantă Stabilizator cu baretor Bare-torul este format dintr-un filament de fier fixat în interiorul unui glob, asemănător lămpilor cu incandescență în glob se face por- cin d υ,-ύυ -m, Fig — Stabilizator cu termistor "ь ,Z/T ’-h'/j '-íh=f(Ir¡ Fig — Stabilizator cu baretor % vid și apoi se introduce hidrogen Se întrebuințează și baretoare cu filament din wolfram Funcționarea stabilizatorului este bazată pe variația rezistenței specifici a conductorului în funcție de creșterea de temperatură Caracteristica baretorului I = f (U) este arătată în fig c Pe porțiunea utilă a caracteristicii U,/, — Utb (re giunea de baretare) variația relativă a curentului nu depășește % în fig a se arată întrebuințarea baretorului ca stabilizator de curent și în fig b ca stabilizator de tensiune (pentru Rs constant) Elementele instalațiilor automate și telemecanice La conectarea baretorului, din cauza inerției sale termice și a rezistenței inițiate mici, curentul inițial este de — ori curentul nominal Această perioadă inițială este de , pînă la cîteva secunde La baretoarele cu wolfram domeniul de baretare este mai mic decît la baretoarele cu rezistență din oțel-hid ogen: in schimb acestea au o construcție mai simplă, sînt mai stabile în funcționare, și au o durată de funcționare mai mare Baretoarele oțel-hidrogen se conectează pentru protecție, în unele cazuri, în serie cu o rezistență cu coeficient negativ de temperatură (din bioxid de uraniu) Baretoarele se confecționează pentru curenți pînă la zeci de amperi, pentru tensiuni pînă la sute de volți și pentru puteri pînă la sute de wați Durata de funcționare pentru diferite tipuri de baretoare variază între și h Datorită inerției termice, baretoarele pot funcționa și in scheme de stabilizare pentru curent alternativ, fără a produce o deformare a curbei curentului, chiar pentru frecvențe foarte joase Baretoarele stabilizează însă numai variații lente ale tensiunii de intrare Variațiile bruște ale tensiunii se transmit in circuitul de sarcină fără schimbare în tabela sînt date caracteristicile pentru cîteva tipuri sovietice de baretoare Tabela Caracteristicile unor baretoare sovietice Tipul Tensiunile de baretare, V - -? ■ Λ Timpul maxim pentru stabilirea curentului nominal, min Timp de funcționare, h tflb U- b , Б - , ± , - , Б - , ± , Б - , ± , Б - , ± , , Б , -li? , , ± , - - Dacă se dau tensiunea U, ± AL·!,, curentul și rezistența de sarcină și /І,, atunci baretorulse alege astfel îneît să fie îndeplinite condițiile: Λ = I (Λ + /,) ; - Δ > и b R s Is , se conectează in serie o rezistență suplimentară г: Ui - -J- «Ль+ u b) г = / (Z, Za) Stabilizatoare Dacă Is cîmpul magnetic rezultant produs de înfășurările VO Și ^a' ale amplificatorului АЛ/, să fie nul Aceste stabilizatoare suportă șocuri și vibrații și au durată de funcționare nelimitată · Stabilizatoarele de tensiune eu cărbune se bazează pe proprietatea plăcilor de cărbune suprapuse de a-și modifica rezistența electrică, la variația presiunii Fig — Stabilizator cu căi -bune ЭН- o viteză de reglaj de , exercitate asupra lor Pentru mărirea sensibilității stabilizatoarelor cu cărbune, plăcile se montează în coloane Stabilizatoarele se construiesc astfel îneît datorită deplasării mecanice a organelor de execuție, o dată cu variația tensiunii de ieșire variază și presiunea asupra coloanei de cărbune, iar ca urmare variază și rezistența electrică a ei Valoarea tensiunii se transformă deci într-o valoare de presiune Astfel de dispozitive se construiesc de cele mai multe ori pe baza metodei prin compensare în elementul de măsurare al acestora tensiunea de ieșire se compară cu forța unui arc Coloanele de cărbune se asamblează din plăcuțe plane sau din discuri rotunde a căror rezistență este formată din rezistența plăcuțelor sau discurilor plus rezistența de contact dintre acestea Valoarea rezistențelor de contact depinde de presiunea exercitată asupra coloanei de cărbune Puterea limită a coloanei de cărbune, este limitată de temperatura maximă admisibilă de lucru a cărbunelui, aproximativ °C în fig este dată schema de principiu pentru un astfel de stabilizator Coloana de cărbune este conectată în circuitul de excitație al unui generator electric La creșterea tensiunii Ur crește curentul în bobina electromagnetului E, presiunea rezultantă asupra coloanei de cărbune scade iar rezistența Rc a acesteia crește Se produce deci o scădere a curentului de excitație și a tensiunii produse de generator Valoarea tensiunii de stabilizat se reglează prin arcul R Aceste stabilizatoare dau o pînă la tensiune de ieșire cu variații de — % și au s F Comutatoare în automatică și telemecanică este primite dintr-o direcție să fie Generalități, impulsurile de comandă multe elemente de execuție sau ca impulsurile de comandă primite din mai multe direcții să poată fi transmise unui singur element de execuție Acest rol îl îndeplinesc comutatoarele (selectoarele) Tipurile cele mai întrebuințate sînt comutatoarele electromagnetice pas cu pas, comutatoarele cu relee și comutatoarele electronice Comutatorul pas cu pas reprezentat in fig are un cîmp de contacte fixe, în arc de cerc, format din cîteva rîn-duri de lamele izolate pe care le ating pe cînd periile а-d care se rotesc în jurul axului oo Numărul periilor este egal cu numărul rîndurilor de lamele Fiecare perie este uneori necesar ca transmise la unul din ma¡ да după H a b c d ig — Comutator pas cu pas formată din două lame elastice care freacă cîte una pe fiecare parte a lamelei de contact Dacă într-un rînd sînt lamele (O-r- ), periile vor putea avea într-un ciclu poziții de contact și in fiecare poziție Comutatoare voi’ putea închide (cazul fig ) patru circuite independente Periile se deplasează de pe o lamelă pe alta prin salturi, ca urmare a antrenării roții dințate jR de un clichet C, care are un dispozitiv de acționare electromagnetic Έ, prevăzut cu un arc antagonist A La comutatorul cu acționare directă (cazul din fig ), cînd electro-magnetul atrage, axul cu perii este rotit cu un pas Cînd curentul din electro-magnet se întrerupe clichetul este adus în poziția de repaos de către arcul A și poziția periilor nu se schimbă La comutatorul cu acțiune indirectă, cînd electromag-netul atrage, este întins un arc Periile trec pe poziția următoare sub acțiunea acestui arc atunci cînd se întrerupe curentul în electromagnet Pentru a face un ciclu complet comutatorul din fig trebuie să primească impulsuri ) Uneori comutatorul are și contacte speciale: contacte de rotație care se comută la fiecare pas și contacte de sfîrșit de cursă care se comută numai o dată la parcurgerea unui ciclu complet (nu s-au reprezentat pe figură) Numărul de lamele pe un ciclu variază între și , iar numărul de grupe de lamele și deci de perii între și Roata dințată se exècutã din bronz special rezistent, clichetul din oțel, lamele de contact din alpaca, iar periile din alpaca sau bronz fosforos Alimentarea electromagnetului se face de la o sursă de curent continuu de , sau V Viteza de funcționare este aproximativ pași pè secundă în comutatoarele de fabricație sovietică, cîmpul de contacte aie , , și lamele dispuse în — rînduri Durata de funcționare a acestor comutatoare este de aproximativ rotații, necesitînd însă ungere și revizie a reglajului la aproximativ rotații Datele caracteristice sînt: tensiunea nominală de alimentare și toleranțele respective, presiunea periilor pe lamelele de contact, viteza de rotație și intensitatea curentului suportat de perii și contacte Comutatorul eu relee se execută sub forma unui lanț de relee cari funcționează succesiv la primirea impulsurilor, stabilind cu ajutorul contactelor lor, circuite de execuție corespunzătoare cu grupul de impulsuri primite Releele sînt de tipul telefonic cu alimentare în curent continuu sub , sau V Numărul de relee care intră în compunerea unui astfel de comutator este în funcție de numărul de circuite de execuție diferite prevăzute Ansamblul de telecomandă și telesemna-iizare sovietic tip КРП pentru obiecte comandate, cu două poziții are un comutator format din relee Durata de funcționare a releelor acestor comutatoare este de ordinul IO acționări Comutatorul electronic întrebuințează dispozitive electronice sau ionice și este caracterizat printr-o mare rapiditate de acțiune, datorită lipsei (practic) de inerție a acestor dispozitive Se execută fie sub formă de lanț de relee electronice sau ionice sau subo formă analogă cu a tuburilor catodice (fig ) Este foarte întrebuințat în schemele moderne de telecomandă Cu comutatorul de tipul din fig (cu fascicol dirijat) se pot obține comutări pe secundă Acest comutator cuprinde: un catod , grila , anozii și care centrează raza electronică , două perechi de plăci deflectoare și , șirul de contacte așezate pe un cerc și un ecran metalic cu deschidere in fața fiecărui contact Pe fiecare pereche de plăci și se aplică cite o tensiune sinusoidală de aceeași frecvență și amplitudine, defa ! Fig — Comutator electronic cu fascicol dirijat x) Lamela servește la stabilirea legăturii electrice cu peria in mișcare Peria est·· prelungită pe ambele părți ale axului pentru a se micșora timpul mediu in care ajung·· p· o anumită lamelă * Elementele instalațiilor automate și telemecanice zate cu ° Se creează în îelul acesta un cîmp electric învîrtitor care deplasează raza pe circumferința pe care sînt contactele Datorită ecranului raza cade numai pe un contact Toți electronii dispersați în afară de raza principală cad pe ecran și sînt duși spre anodui Pentru contactele se alege un metal cu un coeficient mare de emisie secundară Electronii acestei emisii secundare sînt dirijați spre ecranul care are un potențial pozitiv Fiecare contact este legat printr-un organ de execuție la polul negativ al sursei anodice și — la căderea razei electronice — va trece prin acest circuit un curent care este de ordinul mA G Elemente de calcul elemente în care aceste operații se f: Elemente pentru adunare î - U{ - Generalități Elementele de calcul care vor fi descrise în acest subcapitol efectuează operații matematice simple care se întîlnesc de obicei în automatică și telemecanică și anume: adunare, scădere, înmulțire, împărțire, cum si operații elementare de calcul diferențial și integral Nu vor fi descrise elementele complexe cari intră in componența mașinilor moderne de calcul destinate rezolvării ecuațiilor integro-diferențiale Principiul general de construcție al elementelor de calcul constă iu transformarea în prealabil a acțiunilor în mărimi proporționale cu aceste acțiuni însă de o natură fizică mai potrivită pentru operații de calcul matematic Aceste mărimi intermediare sînt mărimi mecanice (deplasări unghiulare sau liniare), mărimi electrice (f e m , curenți, rezistențe) sau mărimi electromecanice produse prin acțiunea curenților electrici (deplasări unghiulare sau cupluri) în general se folosesc c cu mărimi electrice sau electromecanice, i fig a s-a indicat o schemă de însumare în care mărimea intermediară proporțională cu acțiunea de însumat este un curent electric Rezistența î se alege mult mai mică decît rezistențele R Rn Tensiunea Ux de la bornele rezistenței Ro este: Ux ~ R» j/j - + - Zn], iar: / = ~ } ■ R, , Un- Ur Un ( ) Rn Rn Dacă iRj =ss Rg ==з · · == Rn Ux * atunci Ux este proporțional cu suma tensiunilor care acționează în circuitele separate în loc să se măsoare tensiunea Ux, se poate măsura valoarea curentului total, de exemplu cu ajutorul unui instrument de măsură magnetoelectric ; în acest caz unghiul de deviere este proporțional cu suma curenților Se poate de asemenea întrebuința un amplificator magnetic și curentul alternativ de ieșire Ia va fi proporțional cu S C, Ic fiind curenții continui care se adună Dacă fiecare Ic trece printr-un circuit de comandă separat ăl amplificatorului magnetic ; avînd însă același număr de spire iv, amperspirele de comandă Fig — Scheme de însumare Elemente de calcul ■ИШМШМНМІ ale amplificatorului vor fi date de suma Swîc = u)S/c Dacă circuitele curenților de comandă au aceeași rezistență totală li, atunci: „ , w „ adică valoarea lui Ia reprezintă în aceste condiții o însumare a tensiunilor ( · In fig b se arată o schemă de însumare potențiometrică Poziția cursoarelor xx, x , x este legată de parametrii de însumat Xv Хг, X prin æl- =K ·,^ = K ; = Ks * Xs Se poate stabili ușor, cu notațiile de pe figură, că: Ut = - K, Ax + KZX-, + ~ ■î*! ^ ^Z sau, dacă se-construiește dispozitivul astfel îneît coeficienții să fie toți egali cu k , — kQ (X, - A’ + A ) ( ) Această relație este valabilă numai dacă rezistența circuitului exterior potențiometrelor este mare Conectarea potențiometrelor și este arătată pentru cazul cînd mărimile Ax și X au același semn Potențiometrul este astfel conectat incit mărimea Xs poate avea semn diferit de A\ și X¡¡ Elemente pentru înmulțire sau împărțire Pentru astfel de operații se întrebuințează cel mai des o schemă în punte în două brațe opuse se conectează rezistențele f?x și R a căror mărime este proporțională cu valoarea mărimilor de înmulțit, X și Y în celelalte brațe se conectează o rezistență fixă Ra și o rezistență variabilă Rz Cînd puntea se echilibrează XY = k Rz, in care k , coeficientul de proporționalitate se determină pe baza relațiilor de proporționalitate între Rx și X, între R , și Y și a valorii Ra Dacă pe brațul Rz se pune o valoare proporțională cu o mărime Z, atunci variind pe R ¿ pînă la echilibrarea punții se va obține: ( ) în care kt este un coeficient de proporționalitate care se determină ca și în cazul precedent Uneori se folosesc pentru aceste elemente dispozitive electromagnetice în care cuplul motor are forma: ~ A A · Dacă se face X = ktX și f — k Y, atunci : ~ A A Y î > în care X și Y sînt mărimile de înmulțit Dacă momentul rezistent este creat de un arc și este de forma Ca, în care a este unghiul de rotație al sistemului, atunci la echilibru : Drept element de împărțire se poate folosi logometrul la care unghiul de rotire a depinde de raportul curenților și deci: a Elementele instalațiilor automate și telemecanice Elemente pentru calculul diferențial și integral Aceste calcule sînt foarte des întrebuințate în instalațiile automate de centralizare Se vor examina în cele ce urmează tipurile cele mai importante a) Elemente de diferențiere și integrare electrice Se întrebuințează în acest scop transformatoare și circuite RC sau EL Dacă curentul în primarul unui transformator variază proporțional cu mărimea X, ix = kX, atunci tensiunea la bornele secundarului transformatorului este: Fig — Element RC pentru diferențiere Fig — Element RC pentru integrare nt n к dX Rm dt ’ în care /ijși n sînt numerele de spire ale înfășurărilor transformatorului și fim reluc-tanța circuitului magnetic Schema unui element RC care servește pentru diferențiere este reprezentată în fig Cu notațiile din figură se pot obține următoarele relații (nc fiind tensiunea la bornele condensatorului): „ duP r, du u, du„ i = C — ; U — Ri; — = — H dt dt RC dt dacă RC : i « = «c ~ — \ "i dt· RC j o Elemente de calcul construite cu inductanțe L în loc de capacități C se întîlnesc mai rar β) Elemente de diferențiere și integrare electromecanice Pentru diferențiere se folosesc generatoare mici de curent continuu și mai rar de curent alternativ denumite tahogeneratoare Dacă unghiul de rotație al generatorului a este proporțional cu mărimea X, atunci f e m produsă este: e — I , da , , dX k (o — k — - * dt dt Determinarea lui k se diferite rezistențe de sarcină face experimental după curbele U — f (ω) pentru XU cu kg — Trebuie notat că pentru a se învirti Δω generatorul este necesar un cuplu: Mm = Mo + «o + ω, Elemente de calcul in care : Λ este momentul forțelor de frecare ; Ç = ¿o · IO- — constanta tahogeneratorului ; Ло și Rs — rezistența interioară și rezistența de sarcină a tahogeneratorului Ca element de integrare se poate întrebuința un electromotor mic de curent continuu sau alternativ in care: adică o legătură liniară între viteză și tensiunea aplicată Coeficientul к = — se determină cu ajutorul caracteristice! ω t(U) AU Caracteristica reală, ți o nîndu-se seama de Up tensiunea de pornire, este: ω == — = k(U - U ) dt și deci: Udt - kU t o Dacă se alege un motor cu U p mic, eroarea care se face neglijîndu-se această valoare poate fi mai mică dccît , — % γ) Elementele de integrare electrodinamiee sînt construite după principiul contoarelor electrice (fig ) Cuplul este: Mm = Α-,ΦΓ, , in care Φ este fluxul creat de sistemul I prin magneți permanenți sau cu un curent constant I„ (fig ) ; Ix este curentul care circulă prin bobina Discul de aluminiu , care se învîrte in cîmpul magnetului permanent creează un cuplu rezistent proporțional cu viteza de ■(A rotație : Mr = k ¿ ω Din egalitatea: Fig — Element de integrare electrodinamic Mm — Mr + Mj » unde este cuplul creat de forțele de frecare, se deduce: da AI ■— = ω s= - —! ; dl k k a = ^ фЬ^х-^f * J k Pentru a se reduce eroarea se alege un electromotor cu mic și k marc (= Elementele instalațiilor automate și telemecanice И Elemente pentru legături sincrone Generalități în automatică și telemecanică este deseori necesar să se transmită Ia distanță indicația unei deplasări unghiulare astfel îneît în punctul de recepție mișcarea să fie sincronă și în fază cu aceea de la punctul inițial O astfel de legătură se numește sincronă și se realizează cu ajutorul unui transmițător care transformă mișcarea unghiulară într-o variație a unui parametru electric, o linie de legătură și un receptor care transformă variația parametrului electric ales, într-o mișcare Se vor descrie sistemele cele mai răspîndite de astfel de legături sincrone întrebuințînd o alimentare în curent alternativ în instalațiile de telemecanică care întrebuințează între transmisie și recepție puține linii de legătură, alegerea obiectului comandat se face cu ajutorul comutatoarelor, prin transmiterea de impulsuri pe liniile de legătură în astfel de cazuri este necesar ca comutatorul de la transmisie să fie sincron și în fază cu comutatorul de la recepție, pentru a închide în același timp circuitele corespondente Instalația de impuls comandă mișcarea distribuitorului de la transmisie și trimite impulsuri pe linia de legătură La recepție, un releu de linie atrage sub controlul impulsurilor primite și prin contactele sale comandă mișcarea comutatorului de recepție Ca rezultat se produce comutarea simultană în ambele părți Verificarea poziției în fază a acestor comutatoare se face prin scheme speciale, care execută acest control și corecțiile necesare la terminarea unui grup de impulsuri Descrierea acestui fel de legătură sincronă nu intră în cadrul acestui capitol Fig — Sistem electromagnetic de legătură sincronă Sistem electromagnetic de legătură sincronă Se compune dintr-un transmițător și un receptor identice din punct de vedere constructiv (fig ) și formate dintr-un inel din benzi de permaloi peste care se execută o înfășurare uniform distribuită Pe axa inelului, în interior este așezat un magnet permanent Punctele și ale capetelor înfășurării sînt legate la rețeaua generală de curent alternativ Două din punctele înfășurării, și , care se găsesc la ° de capetele înfășurării sînt legate de la transmițător la receptor prin linia de legătură Dacă magnetul transmițătorului și al receptorului sînt în fază adică au aceeași poziție față de Înfășurare, prin legăturile — ’ și — ' nu va circula nici un curent Dacă magnetul rotor al transmițătorului s-a rotit cu un unghi θ față de rotorul receptorului se produce o distribuție diferită a cîmpului în transmițător și în receptor, o inegalitate a reluctanțelor și în liniile de legătură apar curenți de egalizare, în această situație asupra rotorului receptorului acționează un cuplu a cărui valoare aproximativă este Μ = ΚΘ și care tinde să aducă acest rotor în poziție sinfazică cu rotorul transmițătorului Din cauza simplității sale, acest sistem, cunoscut și sub denumirea de mcignezin este întrebuințat destul de des, deși i se preferă în ultimul timp selsinul Sistem electromagnetic de legătură sincronă în fig se arată construcția și schema de principiu a unui astfel de sistem Ținînd seama de f e m induse în bobinele de pe cadrul mobil al transmițătorului și al receptorului, valoarea curentului de egalizare cînd aceste cadre s-au rotit cu unghiurile ax și în care cuplul maxim Mmax se determină în funcție de caracteristicile mașinilor, liniei de legătură și tensiunii de alimentare Această expresie se poate utiliza cu o eroare de aproximativ % pentru viteze de rotație de ordinul a ¡rot/min în unele cazuri, selsinul transmițător se leagă cu mai multe selsinuri receptoare în acest caz cuplul necesar pentru rotirea selsinului transmițător este: Mt = Km Mf + NMr în care: Mr este cuplul rezistent la axul unui selsin de execuție, Mf — cuplul de frecare al periilor și lagărelor ; N — numărul selsinurilor receptoare ; K„, a -I- bN, unde a — , și b — , , La întrebuințarea selsinului trebuie să se aibă în vedere variația momentului sincronizat din cauza variației liniei de legătură, a fenomenelor tranzitorii în înfășurări, a numărului de receptoare și a oscilației tensiunii de alimentare Calculul momentului dinamic sincronizant al selsinului, pentru pînă la ° poate fi făcut cu următoarea formulă: b n ^sin ( — «z¡ a=o nom in care: / &Mșjn Δ J este momentul static sincronizant cu un singur receptor si U ■= Unom; - n — numărul de rotații pe minut; N — numărul selsinurilor receptoare ; Z( — impedanța liniei; U — tensiunea rețelei de alimentare ; — unghiul de neconcordanță ; a și b — coeficienți Eroarea maximă posibilă între valorile instantanee ale unghiurilor de rotație sînt standardizate în industria sovietică în clase de precizie în prima clasă selsinurile au o eroare de + , °, iar în clasa patra între ± , și ± ț Elemente pentru legături sincrone G Õ în unele selsinuri pentru transmitere de indicații, de fabricație germană tip R F T , alimentarea se face sub V, Hz (sau Hz) Receptorul absoarbe VA, produce un cuplu de — g-cm și eroarea indicațiilor este de ± ° Transmițătoarele absorb VA pentru tipul care funcționează cu două receptoare și VA pentru tipul care funcționează cu patru receptoare Pentru transmiță-torul cel mai puternic dimensiunile de gabarit sînt x x mm și greutatea , kgf Instalația poate fi compusă și din două transmițătoare și un singur receptor (receptor diferențial) cu înfășurări trifazate pe stator și pe rotor Aceste înfășurări se leagă prin linii de legătură la înfășurările trifazate ale celor două transmițătoare Selsinul receptor indică în acest caz suma sau diferența rotațiilor transmise de cele două transmițătoare Se construiesc acum și selsinuri fără perii, ceeace înlătură această sursă de defecte și mărește siguranța de funcționare a selsinului , ■ , ' : : ■ : ■■ ' ■ , ? Comutator rotativ manual, cu două poziții, cu întrerupere a circuitului la trecerea de la o poziție la alta Comutator rotativ manual, cu două poziții, fără întreruperea circuitului la trecerea de la o poziție la alta Comutator-separator rotativ, cu două poziții J —с Manualul Inginerului Electrician Vol IV G întreriiptoare, separatoare, comutatoare Tabela Anexă Tabela (continuare) Nr crt Denumire Semn convențional uni filar J multifilar întreruptor automat în aer, monopolar i, J, întreruptor automat în aer, bipolar ί ii întreruptor automat în aer, tripolar nh întreruptor automat în ulei monopolar Ψ întreruptor automat în ulei, bipolar ф IHJ , I ! întreruptor automat în ulei, tripolar întreruptor sau comutator, stea-trîunghi A * Anexa Tabela (continuare) Nr crt Denumirea Semn convențional uni filar multifilar Comutator-întreruptor rotativ manual, cu două poziții, mono-polar i Comutator-întreruptor, rotativ manual, cu trei poziții, mono-polar i U j U f Comutator-întreruptor rotativ manual, cu două poziții, bipolar J Comutator-întreruptor rotativ manual, cu trei poziții, bipolar Comutator-întreruptor basculant manual, monopolar Í Comutator-întreruptor basculant manual, bipolar Í ? ІИІ Comutator rotativ manual, cu două poziții, monopolar, fără întreruperea circuitului la trecerea de Ia o poziție la alta У Anexa Tabela (continuare) Nr crt Denumire Semn convențional unifilar J multifilar Comutator rotativ manual,cu doua poziții, bipolar, fără întreruperea circuitului la trecerea de la o poziție la alta i â A / H Comutator rotativ manual, cu doua poziții, tripolar, fără întreruperea circuitului la trecerea de la o poziție la alta y á y Comutator basculant manual, cu două poziții, monopolar, fără întreruperea circuitului la trecerea de la o poziție la alta І І Comutator basculant manual, cu doua poziții, tripolar, fără întreruperea circuitului la trecerea de la o poziție la alta fl ігІ $ Separator monopolar, dublă separare, cuțit amovibil -j- τ T ■■ Separator bipolar,'dublă separare, cuțit amovibil L il f Ύ T Separator tripolar, dublă separare, cuțit amovibil І L JL ж T T Anexă Tabela (continuare) Nr crt Semn convențional unifilar multifilar Separator monopolar, simplă separare, cuțit articulat Separator bipolar, simpla se parare, cuțit articulat Separator tripolar, simplă separare, cuțit articulat Separator monopolar rotativ, dublă separare Separator bipolar rotativ, dublă separare Separator tripolar rotativ, dublaj separare Comutator-separator rotativ, cu două poziții I X T T X X X Π T Ύ T £ X J T T T u Y I Tabela (continuare) Nr crt I) e n u m i r e Semn convențional unifilar multifilar л nil fi’ - Comutator-separator rotativ, bipolar eu doua poziții i i i ШШ г,,; Comutator-separator rotativ, tripolar, cu două poziții f Comutator Separator basculant, monopolar l? ir A G Comutator-separator basculant, bipolar В Acționarea aparatelor de conectare Semnele convenționale principale pentru reprezentarea in schemele electrice a diferitelor feluri de acționare a aparatelor de conectare Tabela Nr crt Denumire A Semn convențional (І Acționare manuala = Acționare prin pedală Acționare prin servomotor în general — Anexă Tabela (continuare-’ Nr crt Denumire Acționare prin electromagnet Acționare prin motor electric Acționare, prin arc cu armare manuală Acționare prin arc cu armare electrică Acționare în funcție de o mărime fizică (de exemplu: temperatură, debit, timp etc ) Observație: Litera X se va înlocui cu simbolul literal corespunzător mărimii fizice respective, conform STAS - Acționare prin presiune de lichid san gazo Senin convențional X = Exemple de utilizare a semnelor convenționale principale ale acționărilor Tabela Nr crt Denumire Semn convențional Separator acționat manual întreruptor acționat prin arc cu armare electrică ///— intri'ruptor acționat prin electromagnet ■ Anexă SEMNE CONVENȚIONALE PENTRU RELEE ELECTRICE (DUPĂ STAS - ; REPRODUCERE CU CARACTER INFORMATIV) I Generalități în general bornele nu se reprezintă Dacă este necesar să se reprezinte bornele, se recomandă ca acestea să fie așezate numai la partea inferioară à semnului releului; pentru borne se poate folosi semnul Nr STAS - Numerotarea bornelor, cînd este necesară, se face cu cifre arabe în general, releele se reprezintă prin semnele Dacă este necesar să reiasă caracteristicile releelor, se folosesc cîte sînt necesare și în ordinea arătată la semnul , semnele (vezi exemplele) II Semne convenționale Elemente de relee Tabela Nr crt Denumire Semn convențional Element de lucru pentru relee în general Observație: înălțimea simbolului din dreapta rezulta din numărul de contacte necesare, figurate Element de lucru pentru declanșator Element de direcție Observație; Raportul laturilor / ; Element de timp Observație: Raportul laturilor / — Element de pornire Observație: Raportul laturilor / L Exemplu de compunere a clementelor releelor pentru reprezentarea unui releu avînd: element de pornire; element de timp ; element de direcție ; element de lucru ; — Anexă Caracterizarea elementelor releelor a) Elementul de pornire Tabela Nt crt Modul în care se provoacă pornirea releului Simbol Mărimea x scade sub o anumită valoare X Mărimea x arc o valoare în alara a două limite fixe ЛѴ X Mărimea x are o valoare cuprinsă între două limite fixe > β) Elementul de direcție Tabela Nr crt Releul poate lucra: Semn — pentru sensul energiei către bare І — pentru sensul energiei de la bare ! “* — pentru sensul energiei de la și către bare — pentru un anumit sens al mărimii x măsurate de releu — pentru același sens a două mărimi хг și χΆ măsurate de releu Xt —► X , —► — pentru sensuri contrare a două mărimi хл și r măsurate de releu —► x Observație: Mărimea x poate ii o tensiune, un curent, o impedanță, eto simbolizată conform STAS * γ) Elementul de timp Se scrie în interiorul semnului un număr repre-zentînd în secunde timpul scurs între provocarea pornirii releului și comanda de lucru Cînd valoarea timpului nu este indicată, se va folosi simbolul t δ) Elementul de lucru Se figurează în interiorul semnului, dacă este nevoie, semnele ··- , cum și alte semne reprezentînd contactele socotite necesare Tabela Nr ert Denumire Semn convențional Element de lucru cu un contact de închidere Element de lucru cu un contact de închidere și cu dispozitiv de revenire mecanic Element de lucru cu un contact de închidere și cu dispozitiv de revenire electric Element de lucru cu un contact de închidere și cu dispozitiv de revenire mecanic și electric Element de lucru cu un contact de închidere și disc de semnalizare Element de lucru cu un contact de închidere și disc semnalizator cu dispozitiv de revenire comun pentru întreruptor și discul semnalizator Element de lucru cu un contact de deschidere și disc semnalizator, cu dispozitiv de revenire separat pentru întreruptor și pentru discul semnalizator Element de lucru cu un comutator cu poziții Exemple de reprezentare a releelor Tabela Nr crt Denumire Semn convențional Releu măsurător și releu în general Anexă Nr crt Releu primar Releu măsurător și declanșator, în general Releu nemăsurător și releu auxiliar în general Releu de tensiune Releu de curent Releu de timp Releu minimal de tensiune ou contact de închidere Releu maximal de curent, cu contact de închidere Releu termic, cu contact de lucru Releu de impedanță cu contact de lucru, lucrimi cînd energia circulă de la bare Tabela (continuare;? Semn convențional Tabela (continuare) Nr crt Denumire Semn convențional Releu maximal de curent, temporizat, cu contact de lucru, lucrînd cînd energia circulă de la bare * Releu de gaze, cu contact de avertizare și de lucru — semn special — Λ Releu de semnalizare (clapetă), montat în serie — semn special — BIBLIOGRAFIE A E G — Ililfsbuch für elektrische Licht-und Kraftanlagen, Auflage, W Girardet, Essen A E G — RechnungsgrÔssen für Hochs pannungsanlagen, Auflage Berlin, V V Afanasieo — Konstrukția vìsoko- voltnìh vîcliuci aiușcih aparatov pere-menogo toka, Gosenergoizdat, Moskva-Leningrad, V V Afanasieo — Construcția ìntrerup- torilor de înaltă tensiune (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, S K Andrieoski și M N Șapira ·—Repa- rarea mașinilor electrice și a aparata-jului de pornire și reglare (traducere din limba rusă) Editura Energetică de Stat, București, A I Apraxin, V V Afanasiev, S A Crasnogorodiki — Separatoare (traducere litografiată din limba rusă), EdituraEneregetică de Stat, Bucureșt i, I I Anosov —Cuplaje electromagnetice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, A Aoaev — Echipamentul electric al întreprinderilor din industria ușoară (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, D G Bedoo și V A Vinogradoo — Teh- nologia fabricării în masă a condensatorului din mică și hîrtie (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București M A Babicoo — Aparate electrice (tra- ducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, L N Baptidanou, V I Tarasov — Elektrooborudovanie elektriceski h stanții i podstanții, t II, Gosenergoizdat, Moskva-Leningrad, Echipamentul electric al centralelor și stațiilor electrice (traducere din limba rusă) vol I, Editura Energetică de Stat, București, V A Bulgakov — Elektriceskaia appa- ra tura upravlenia, Gosenergoizdat, Moskva-Leningrad, О В В ron — Elektriceskaia duga v’- apparatali upravlenia Gosenergoizdat Moskva-Leningrad lì Blaschke — Motorschutz, Vcrlag; Technik, H Brandemburger — Schaltung und Steuerung elektrischer Schiitze Roti, Verbaverlag, А I Builov — Principiile de construcție ale aparatelor electrice (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, H W Baxter — Electric Fuses, Ed Edward Arnold and Go, London, I V Butcheoici și alții — Partea electrică' a centralelor și stațiilor electrice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, H Carslau), I Jaeger — Conduction of beat în solids, University Press, Oxford, M G Cilikin — Obșcii kurs elektropri- voda, Moskva-Leningrad Curs General de acționări electrice (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București Ciganek, Ladislao — Electricke pristroje spinaci ochranne a ridici, Puseobeni, provedani, navrhovani Statnîi Nak-ladatelstvi Technicke Literatury, Praga, G Collet — Tehnologie de l’appareillage électrique, Ed Chiron, Paris, Curchod § Vallard — Memento d’Elec- trotehnique, Ed Dunod, Paris, G Doetsch — Handbuch der Laplace- Trans format ion, Springer, Berlin, Bibliografie G Doetsch — Théorie unti Aiiwcndung der Laplace-Transformation, Springer, Berlin, В Domanski — V vedenie v avtoma- tiku i telemehaniku Gosenergoizdat, James Henry Duval and Alarkle Lewis Edwin — Controller» for Electric Motors New York, Mc Graw Mili Book Go , A M Fedoseev — Protecția pin relee a sistemelor electrice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat București, ti Grober, S Erck — Die Grundgesetze der Warmeübertragung, Springer, Berlin, A T Golovan și alții — îndreptar electrotehnic (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stal, București, V K Goreleicenko, I Lîcikovski, A Reingoldt — Elektriceskoe oborudo-vanic sudov predpriatii recingo transporta Recizdat, Moskva-Leningrad I I Gumin — Circuitele secundare ale centralelor electrice, (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat București, G Goldreer — Stabilizator de tensiune (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, A A Glazunov și alții — Partea electrică a centralelor și stațiilor electrice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, E Ghirardi — Téchnique de l’automa- tisme, Ed Dunod, Paris, W Hoivald — Elektrische Schaltanlagen und Verteilnetzc, Füssli, Zurich, G Hofmeister — Elektrotechnische Wider- stănde, Fachbuchverlag, Leipzig, V L Inosov i L V Tukernik — Kom- paundirovanie i elektromagnitnîi ko-rektor napreajenia sinhronîh generat oro v, Gosenergoizdat, Moskva-Leningrad, A G Ivahnenko — Elektroavtomatika Element! teorii elektriceskih sistem regulirovania, Gostehizdat, Kiev, A G Ivahnenko — Elektroavlornalika obratnîe metodi i issledovania koni-binirovanîh sistem avtomal iceskogo regulirovania, Gostehizdat, Kiev, E Jahnke F Einde — Funktionen Tafeln, Teubner, Leipzig, A Jung — Cale ni des électroaimants industriels, Ed Dunod, Paris, G M Jdanou — Telemăsurarea partea I (traducere din limba rusă) Editura Energetică de Stat, București, Erich lasse — Die Elektromagnete, Berlin, Springer Verlag, L II Kyser — Die elektrische Kraftiì-bertragung, Band ITI b Springer, Berlin, lì Klitsche — loclispanmingsgeralc, V Technik, Berlin, Knoulton E Archer — Standard Handbook l’or Electrica! Engineers Me Graw-Hill Book Company, ine New-York Toronto, London, W Kussy — Elektrische Niederspan- nungsschaltgera te, Verlag Crani, Berlin, A V Lìkov — Teoria Teploprovodnosti, Gostehizdat Moskva, Leningrad, II Lapple — Electric Fuses Butterworths Scientific Publicai ions, London S' Langlois — Appareilage des machines et des reseaux, vol I și II, Ed Leon Eyrolles, Paris, lì C Mazel — Bedresori și stabilizatori de tensiune (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, Al A Miheev — Bazele transmiterii căldurii (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, V’ V Alihailov — Calculul și construcția aparatajului de înaltă tensiune (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stal București, Г) P Morozov — Principiile de bază ale dispozitivelor electrice de acționare (traducere din limba rusă) Editura Tehnică, București, M V Aleerou — Bazele reglării an toma Ic a mașinilor electrice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat , București, Bibliografie W Michlak — Kegulacja napiecia w siecisch electrycznych P W T Varșovia, Mandait — Instalations électriques à haute et basse tension ed II, Dunod, Paris, , A Moskv itili — Mașini electrice cu mișcare rectilinie alternativă (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat M A Miheev — Bazele transmisiei căldurii (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, V K Poller L P Smolnikov — Echi- pamentul electric al principalelor ateliere din industria metalurgică (traducere din limba rusă) Editura Energetică de Stat, București, B van der Pol, H Bremmer — Operațio- nal calculas based on the bilaterale Laplace - Transformation, University Rus Cambridge, V V Petrov și B A Piontovski — Sta- bilizatori de tensiune și curent (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, I M Rîjik I C Gradstein — Tablițî întegralov, sumí, readov i proizve denii, Gostehteoriz dat, Moskva-Lenin-grad, J Rosslym — Electric Relays, Ed G Newnes LTD , London, A Rotii — Hochspannungstechnik, Springer, Wien, Roters — Elektroniagnitnîe mehanizmî (perevod s angliskogo), Gosenergo-izdat, Moskva-Leningrad, F A Stupeli — Relee de protecție și de automatizare (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, I I Soloviev — Automatizarea siste- melor energetice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, B S Sotskou— Organele dispozitivelor automate și telemecanice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, B S Sotskov — Osnovî rasciota i proek- tirovania elementov avtomaticeskih i telemehaniceskih ustroistv, Gose-nergoizdat, P V Saharov — Tehnologia construcției aparatelor electrice (traducere litografiată din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, J Saint Germanin — Les Appareils électriques connecteurs et déconnecteurs, Gauthier Wîllars, Paris, V Vf Sleadin — Elementi avtomatiki i telemehaniki, Oborongiz Moskva Smith Sinclair Edward — Automatic Control Engineering, New York, Mc Graw Hill Book Co , F N Scliarskii — Fiziko-Mehaniceskie osnovî eiektriceskogo rudnicinogo podiema, Ugletehizdat, Moskva-Leningrad, A M Turicin — Măsurarea electrică a mărimilor neelectrice vol — (traducere din limba rusă) Editura Energetică de Stat, București P G Tereza — Stațiile de încercare ale aparatajului de joasă tensiune (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, A A Vasiliev — Bateriile de acumulatori în sistemele energetice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, S N Veșenevski — Rasciot haraktcristik i soprotivlenii dlia elektr od viga teici, Gosenergoizdat, Moskva - Leningrad, A I Vorobiev și O G Cațnelson — Ter- mobimetalul și aplicațiile lui (traducere din limba rusă) Editura Energetică de Stat, București A S Zaimovski V V Usov — Metale și aliaje electrotehnice Materiale pentru magneți, conductori, rezistente și contacte electrice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, K W Wagner — Operatorenrechnung, Barth, Leipzig, A S Zaimovski și V V Usov — Metale și aliaje electrotehnice (traducere din limba rusă), Editura Energetică de Stat, București, ERATĂ Rînd Τη loc de: s w s ( BS ( U Vi S A ( , fiul ’ δ + /Λ„δ j FM S , ¡tvI S+ ,A» s j· U π R Ag, δ , ® , b¡ f и у g 'м I °( , /u>! (μ δ + ΛΜδ) ( U Y s "«-“"Lu/wl (м+^)’ u formula ( ) = G s Ut s Mț Mx M = Ax π( г = G, &ïn; = i πη - Mn ns — nx |^з f ns Mx M = AEX Editurii Editurii Editurii Tipografiei Editurii Editurii Tipografiei Editurii c - Man Ing Electr - Vol IV https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/